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Este proyecto estudia el comportamiento de un radar de alta resolucio´n (SAR) multicanal.
El estudio se basa en la simulacio´n nume´rica de las sen˜ales SAR a la que se ha dedicado la primera parte
del proyecto. Seguidamente se estudia el procesador SAR encargado de comprimir los datos radar para formar
una imagen multicanal. Durante todo el proceso se acompan˜a el estudio de ejemplos sencillos que ilustran los
diferentes comportamientos del sistema.
Para acabar se explica co´mo afecta el movimiento de los blancos a la salida del simulador y se introduce el




Aquest projecte estudia el comportament d’un radar d’alta resolucio´ (SAR) multicanal.
L’estudi es basa en la simulacio´ nume`rica de les senyals SAR a les quals s’ha dedicat la primera part del
projecte. Seguidament s’estudia el processador SAR encarregat de comprimir les dades radar per a formar una
imatge multicanal. Durant tot el proce´s s’acompanya l’estudi d’exemples senzills que il·lustren els diversos com-
portaments del sistema.
Per acabar s’explica com afecta el moviment dels blancs a la sortida del simulador i s’introdueix el concepte




This project studies the behavior of a high-resolution radar (SAR) multichannel.
The study is based on numerical simulation of SAR signals which is dedicated the first part of the project.
Then we study the SAR processor that will be responsible of radar data compression to form a multichannel
radar image. Throughout the study, the process is accompanied by simple examples illustrating the different
behaviors of the system.
To conclude, it explains how the target movement affects to the simulator output and introduces the concept
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
Tal y como dice el Diccionari de Telecomunicacions:
Radar: (tecnolog´ıa de telecomunicaciones) Sistema que permite detectar, localizar e identificar objetos
a distancia mediante ondas electromagne´ticas. Algunos radares tambie´n pueden determinar la velocidad
por efecto Doppler. En ciertas aplicaciones radar tambie´n es posible formar una imagen de alta resolucio´n
del cuerpo observado e identificar o clasificar el tipo, como podr´ıa ser el modelo de avio´n o barco1 [1].
Radar de apertura sinte´tica: Radar que trabaja sobre plataformas mo´viles, como aviones y sate´lites,
y que se utiliza para obtener ima´genes de alta resolucio´n de superficies para aplicaciones de teledeteccio´n,
exploracio´n espacial y militares. Su funcionamiento se basa en el desplazamiento de una antena poco
directiva, que permite la adquisicio´n de un gran numero de ecos de la superficie observada. Mediante un
proceso hologra´fico de los ecos se puede simular una antena sinte´tica multielemento de gran longitud con
una elevada sensibilidad y resolucio´n espacial. A diferencia de otros sistemas de obtencio´n de ima´genes
basados en antenas directivas o telescopios, su resolucio´n espacial es independiente de la distancia de
observacio´n y se pueden obtener ima´genes de resoluciones inferiores a 1 m desde sate´lites. Se utiliza
tambie´n para cartografiar planetas o sate´lites cubiertos de nubes de gas, como es el caso de Venus.
(SAR : Synthetic Aperture radar)1 [1].
De estas dos definiciones se puede decir que son simples pero muy concisas, el radar no es ma´s que eso, un
sistema que funciona con unas propiedades espec´ıficas de las ondas electromagne´ticas y que ba´sicamente mide
tiempos entre pulsos enviados y recibidos. A partir de eso y gracias al estudio de otras de las propiedades que
var´ıan de estas sen˜ales se logra llegar a un conocimiento mucho ma´s exhaustivo de los blancos.
En el caso del radar SAR la u´nica variacio´n que presenta es la adicio´n de velocidad a la plataforma para
as´ı aprovecharse del efecto Doppler que se genera al tener una onda electromagne´tica en movimiento y de esta
manera se agranda virtualmente la antena y con ello se consiguen resoluciones mucho mayores e independientes
de la distancia.
1.1. Los or´ıgenes del radar
El radar (proveniente del acro´nimo ingle´s Radio Detection And Ranging) es un sistema que usa ondas elec-
tromagne´ticas para determinar ba´sicamente la distancia a objetos tanto esta´ticos como mo´viles.
Los conceptos ba´sicos del radar fueron demostrados por los experimentos que llevo´ a cabo el f´ısico alema´n
Heinrich Hertz del 1885 a 1889. Hertz verifico´ las predicciones que hizo el f´ısico escoce´s James Clerk Maxwell en
1864. Hertz uso´ un aparato muy parecido a los radares pulsados a una frecuencia de 455 MHz y demostro´ que las
ondas electromagne´ticas se comportaban de una manera ana´loga a la luz salvando la diferencia de frecuencias
entre ellas, adema´s se percato´ que las ondas de radio se pod´ıan reflejar en superficies meta´licas y se refractaban
en prismas diele´ctricos. Hertz fue reconocido por ello, pero no se percato´ de las aplicaciones te´cnicas de lo que
acababa de descubrir. El testigo del trabajo de Hertz lo recogio´ otro alema´n, Christian Hu¨lsmeyer. En los albores
del siglo pasado creo el telemobiloscope, un aparato muy parecido a los actuales radares pulsados monoesta´ticos
y, por lo tanto, cercano al que hab´ıa utilizado Hertz para sus experimentos.
En 1904 obtuvo la patente en Inglaterra [2], Alemania [3] y en otros pa´ıses de su invento, que ba´sicamente
era un radar rudimentario para detectar barcos y evitar que colisionaran. El 18 de mayo de ese mismo an˜o hizo
1Traduccio´n del original en catala´n.
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Figura 1.1: Telemobiloscope de Christian Hu¨lsmeyer [Copyright Deutsches Museum]
la primera demostracio´n del telemobiloscope (detalle del invento en la figura 1.1) en el puente de Hohenzollern en
Colonia [4] y obtuvo muy buenas cr´ıticas de la prensa. Au´n as´ı y pese a la publicidad que hizo al comercializar el
sistema no genero´ el intere´s esperado en las diferentes compan˜´ıas navieras. El radar tuvo que ser redescubierto
algunas veces ma´s antes de convertirse en una realidad.
Otro nombre importante en la historia del radar es Hugo Gernsback, un escritor de ciencia ficcio´n nacido en
Luxemburgo y emigrado a Estados Unidos. Entre otras cosas lanzo´ la revista Modern Electrics la cual luego se
convirtio´ en The Electrical Experiment, obtuvo 80 patentes, entre ellas 2 instrumentos de mu´sica electro´nicos y
en su honor se le dio su nombre a los premios ma´s importantes que da la Sociedad mundial de ciencia ficcio´n, los
premios Hugo. En su novela de 1911 RALPH 124C 41+ da una minuciosa descripcio´n, an˜adiendo un diagrama
(figura 1.2) de un aparato usado por el he´roe, Ralph, que casa muy bien con los actuales radares. He aqu´ı un
extracto de la misma:
Figura 1.2: Diagrama 1 del libro RALPH 124C 41+ [5]
A pulsating polarized ether wave, if directed on a metal object can be reflected from a bright surface
or from a mirror. The reflecting factor, however, varies with different metals. Thus the reflection
factor from silver is 1000 units, the reflector factor from iron 645, alomagnesium 460, etc. If, the-
refore, a polarized wave generator were directed toward space, the waves would take a direction os
shown in the diagram, provided the parabolic wave reflector was used as shown. By manipulating
the entire apparatus like a searchlight, waves would be sent over a large area. Sooner or later these
waves would be reflected back to the sending apparatus. Here they would fall on the actinoscope
(see diagram 1.2), which records only reflected waves, not direct ones.
From the actinoscope the reflection factor is then determined, which shows the kind of metal from
which the reflection comes. From the intensity and the elapsed time of the reflected impulses, the
distance between the earth and the flyer can then be accurately and quickly calculated. [5]
Durante lo an˜os 20 otro nombre salio´ a la palestra, el conocido pionero de las transmisiones inala´mbricas
Guglielmo Marconi observo´ la deteccio´n de blancos durante sus experimentos con ondas y incluyo´ este resultado
en uno de sus discursos en 1922 ante el Institute of Radio Engineers (semilla del actual IEEE) [6]. Aparente-
mente, sin conocer nada de este discurso, Albert Hoyt Taylor y Leo Clifford Young de la U. S. Naval Research
Laboratory en Washington D.C. observaron por casualidad en el oton˜o de 1922 una sen˜al fluctuante cuando
un barco pasaba por la l´ınea imaginaria que creaban el transmisor y el receptor (situados a cada lado del r´ıo
Potomac), esto fue llamado sistema de onda interferente CW, pero a este mismo sistema se le llama radar
biesta´tico de onda continua [7].
En 1925 la te´cnica de radar pulsado fue usada por Bert y Tuve del Carnegie Institution en Washington D.C.
para medir la altura de la ionosfera, el aparato que utilizaron era en si un radar muy parecido a los actuales,
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pero no se dieron cuenta que el mismo principio que estaban utilizando pod´ıa usarse para detectar blancos tales
como barcos o aviones.
Fue con la aparicio´n de los grandes bombarderos a finales de los 20 y principios de los an˜os 30 cuando se le dio
un empujo´n definitivo a toda la tecnolog´ıa radar. Despue´s de la I Guerra Mundial la significativa evolucio´n de
los bombarderos, que pasaron de ser meros biplanos recubiertos de tela y con las cabinas abiertas a estructuras
de metal selladas que volaban a gran altitud y llevaban grandes cargas de bombas, hizo que fuera imprescindible
encontrar alguna forma de aviso de la llegada de los mismos. De este modo se intentaron varios me´todos con
diferente resultado [7]:
Localizadores so´nicos: En un primer momento se penso´ que se podr´ıan detectar los aviones por la radiacio´n
que generaban las buj´ıas de los motores, fue una solucio´n que se vio inu´til dado lo fa´cil que era reducir este
ruido insonorizando los motores. Pese a ello, en la costa inglesa se ubicaron unas para´bolas de hormigo´n
para la deteccio´n de este sonido.
Infrarrojos: Se vio como una solucio´n poco adecuada dado el poco alcance de los rayos adema´s de no servir
para todas las condiciones atmosfe´ricas
Radar biesta´tico de onda continua: Detectaba aviones, barcos o cualquier otro tipo de blanco que pasaba
entre el transmisor y el receptor, por lo tanto era un sistema bastante engorroso, debido a que el blanco
ten´ıa que pasar por una zona espec´ıfica para ser detectado. El radar no fue verdaderamente u´til hasta que
se fusionaron transmisor y receptor en una misma antena y se empezo´ a usar los radares pulsados.
En los an˜os 30, despue´s de todas las pruebas antes comentadas se redescubrio´ ya por u´ltima vez el radar
pulsado y se desarrollo´ de manera casi simultanea, independiente y sobretodo de manera secreta en Estados
Unidos, Reino Unido, Alemania, la Unio´n Sovie´tica, Francia, Italia, Japo´n y Pa´ıses Bajos. Estos sistemas fun-
cionaban a frecuencias mucho menores que los radares actuales, de 100 a 200 MHz, con notables excepciones
como la brita´nica Chain Home que funcionaba a 30 MHz (se puede ver como eran las antenas en la figura 1.3)
o los radares alemanes que funcionaban a 600 MHz, y ten´ıan algunas limitaciones, pero se podr´ıa decir que la
era de los radares modernos hab´ıa empezado [7].
Figura 1.3: Antenas del sistema Chain Home brita´nico [Crown copyright ]
Uno de los inventos que hizo acercarse au´n ma´s estos radares a los que ahora existen fue el magnetro´n, este
aparato perfeccionado en la Universidad de Birmingham, Inglaterra, permitio´ generar radiacio´n en el espectro
de las microondas de alta potencia.
Esto cambio´ radicalmente los radares del principio de la II Guerra Mundial, ya que permitio´ reducir las
antenas y poder cargar los radares en aviones, barcos o veh´ıculos terrestres y extendiendo el as´ı el uso militar
de este sistema. Fueron los cient´ıficos del MIT Radiation Laboratory en el oton˜o de 1940 los que consiguieron
aunar totalmente el magnetro´n brita´nico con los radares de la e´poca. Este laboratorio desarrollo´ mas de 100
radares diferentes durante los an˜os de la guerra con diferentes propo´sitos: aviso de ataques ae´reos, control de
fuego ae´reo, interceptacio´n, bombardeo a ciegas y deteccio´n de barcos entre otros [7].
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Como se ha visto, durante de la II Guerra Mundial la tecnolog´ıa y los sistemas radar crecieron de manera
exponencial, pero au´n quedaba mucho por hacer, aqu´ı se numeran algunos de los logros del radar [8]:
El uso del efecto Doppler en los radars pulsados con capacidades MTI (como se vera´ en el cap´ıtulo 5)
Amplificadores estables de alta potencia
Incremento de las resoluciones angulares con los radares monopulso
Compresio´n de pulsos, obteniendo altas energ´ıas con buenas resoluciones
Radares SAR aerotransportados (uno de los puntales del trabajo)
Barridos electro´nicos con phased array antennas
Avances en la tecnolog´ıa de procesado digital de sen˜al
1.2. Del radar al SAR
En los primeros an˜os de la de´cada de los 50 algunos ingenieros se dieron cuenta que en vez de rotar la antena
para escanear un a´rea pod´ıan fijar un radar en el fuselaje de un avio´n. Gracias a esta novedad se consegu´ıan aper-
turas mucho mayores y con ellas a mejoras en la resolucio´n along-track o azimuth. A este tipo de radares se les
bautizo´ como Side-looking aperture radar o con sus siglas SLAR y fueron el embrio´n de los radares SAR actuales.
Otra de las caracter´ıstica que compart´ıan con el SAR es que operaban a altas frecuencias (comparando con
los radares localizados de suelo de la e´poca) para as´ı conseguir mejor resolucio´n en range2. Por ejemplo, el
Westinghouse AN/APQ-97 operaba a una frecuencia de 35 GHz con una duracio´n de pulso de una fraccio´n de
µs y as´ı consegu´ıa resoluciones de imagen de 10-20 metros en range [9].
No fue hasta mediados de los 60 que las primeras ima´genes de alta resolucio´n tomadas por el SLAR fueron
desclasificadas y entregadas para su uso cient´ıfico3. A partir de de tener disponibles esas ima´genes se pudo ob-
servar su intere´s en a´reas tales como la cartograf´ıa, la oceanograf´ıa y estudios del uso de la tierra [10], ejemplos
de estas aplicaciones se pueden encontrar en las campan˜as de cartograf´ıa en Ame´rica Central [11] y en Ame´rica
del Sur [12], debido principalmente a que la cartograf´ıa en esa e´poca se hacia a partir de fotograf´ıa ae´rea y en
esas zonas exist´ıan a´reas perpetuamente cubiertas de nubes4.
Pero el paso hacia adelante que hac´ıa falta para llegar a los radares SAR propiamente dichos lo dio Carl
Wiley, un matema´tico que trabajaba para la Goodyear Aircraft Company en Litchfield Park, Arizona, en junio
de 1951 [13], [14].
Wiley se dio cuenta que la reflexio´n de dos blancos fijados con una separacio´n angular relativa al vector velo-
cidad pod´ıan ser resueltos a trave´s de un ana´lisis frecuencial del espectro de la sen˜al electromagne´tica mientras
trabajaba en un sistema de guiado correlado para el programa Atlas ICBM5 [13].
Esta cualidad permitio´ mejorar la resolucio´n en azimuth ya que adema´s de la separacio´n espacial entre
blancos an˜ad´ıa una “separacio´n” respecto a la deriva de la frecuencia Doppler.
Su patente [15] llamada a esta te´cnica Doppler beam sharpening y equivale a lo que hoy en d´ıa llamamos
squint mode SAR. Se pueden observar los detalles de esta patente en las figuras 1.4 y 1.5.
Aunque el grupo donde trabajaba Carl Wiley estaba interesado en los radares de alta resolucio´n para apli-
carlos a sistemas de guiado de misiles, al darse cuenta de las posibilidades de lo que ten´ıan entre manos crearon
el primer radar SAR aerotransportado monta´ndolo en un avio´n DC-3 en 1953 (se puede ver este modelo de
avio´n en la figura 1.6). El sistema operaba a una frecuencia de 930 MHz, usaba una antena Yagi con un ancho
de banda de apertura real de 100◦, tras el procesado de la informacio´n obtenida se consiguio´ un ancho de banda
sinte´tico de 1◦[9].
2A lo largo de este trabajo se hablara´ de range y de azimuth como las dimensiones principales de la escena. El range se
corresponde con la distancia entre la plataforma y el blanco y el azimuth con la dimensio´n en la direccio´n del movimiento de la
plataforma.
3Recordar que todos los avances en cuestiones de radar eran muy interesantes por su uso militar y daban una ventaja al pa´ıs
que las obten´ıa, por lo que eran temas que se trataban con mucho secretismo debido principalmente a la Guerra Fr´ıa.
4Como ya se sabe la radiacio´n electromagne´tica a cierta frecuencia traspasa sin problemas las capas de nubes.
5Las siglas ICBM se corresponden a Inter-Continental Ballistic Missile (misil bal´ıstico intercontinental).
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Figura 1.4: Configuracio´n del radar de creado por Carl Wiley [15]
Figura 1.5: Diagrama de funcionamiento del radar creado por Carl Wiley [15]
Paralelamente un grupo de investigacio´n de la Universidad de Illinois bajo la supervisio´n de C.W. Sherwin
[16] llevo´ a cabo un desarrollo similar del radar SAR. Este grupo de investigacio´n, que formaba parte del Control
Systems Laboratory, estaba interesado principalmente en el desarrollo de te´cnicas para detectar blancos en movi-
miento, basadas en sus caracter´ısticas Doppler, usando datos de un SLAR incoherente6. En 1952 un miembro de
ese grupo, John Kovaly, se dio cuenta que las variaciones en la altura del terreno produc´ıan picos que migraban
por la l´ınea del espectro de azimuth. A partir de estas observaciones se creo la base para crear un nuevo tipo
de radar con una resolucio´n angular mejorada. Estas ideas evolucionaron hacia un sistema radar coherente que
trabajaba en banda X. En 1953, el primer articulo publicado por la Universidad de Illinois conten´ıa una imagen
enfocada del tipo stripmap.
Los avances del grupo de Illinois fueron el pistoletazo de salida para algo mucho ma´s ambicioso, el proyecto
Wolverine. Este proyecto, coordinado por la Universidad de Michigan, fue encargado por la US Army para
desarrollar un sistema de vigilancia radar para el combate de altas prestaciones [17]. Se desarrollaron un gran
numero de sistemas SAR aerotransportados que empezaron a generar mapas con el modo stripmap en 1958. Uno
de los principales logros del proyecto fue la mejora en la conversio´n de la sen˜al de video SAR en ima´genes de alta
resolucio´n. En paralelo con los avances en los sistemas SAR, se dieron tambie´n mejoras en las tecnolog´ıas usadas.
A diferencia del SLAR, el SAR es un sistema coherente, por lo tanto se requiere que tanto la amplitud como la
fase de las sen˜ales se preserven, eso implica que el radar ha de mantener una fase estable entre pulso y pulso. El
magnetro´n de alta potencia, que fue un gran desarrollo para el SLAR, no se pod´ıa utilizar directamente en el
caso SAR, ba´sicamente porque la fase de la sen˜al generada era aleatoria. Por eso mismo, los primeros sistemas
utilizaban un bloque coho-stalo, este bloque estaba formado por un oscilador coherente (COHerent Oscillator)
6Como se vera´ ma´s adelante a partir de los radares SAR actuales y aplicando te´cnicas de MTI se pueden detectar blancos en
movimiento, por lo que se ha vuelto al punto de partida que buscaba este grupo de investigacio´n.
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Figura 1.6: Avio´n Douglas DC-3, el primero en transportar un radar SAR [Autor: Soares da Silva, bajo licencia
CC BY-SA 2.5]
y un oscilador local y estable (STAble Local Oscillator), esto hacia que la salida fuera una sen˜al con una fase
determinada.
Otros avances fueron los generadores de alta potencia de pico como el TWT (Traveling Wave Tube) y mas
adelante los amplificadores de potencia de estado solido [18].
1.3. Los radares SAR en la actualidad
1.3.1. SEASAT, 1978
Como ya se ha visto los primeros sistemas SAR utilizados se embarcaron en aviones y no fue hasta el 27 de
junio de 1978 que la NASA puso en o´rbita el primer sate´lite con un sistema SAR, el SEASAT.
Este sate´lite fue disen˜ado por el centro de investigacio´n JPL (Jet Propulsion Laboratory) de la NASA para
estudiar la viabilidad de la monitorizacio´n global de los oce´anos para determinar los requerimientos de un sis-
tema de sate´lites con ese propo´sito. En la figura 1.7 se puede ver un dibujo del SEASAT.
Figura 1.7: Representacio´n art´ıstica del sate´lite SEASAT [Cortes´ıa de NASA/JPL-Caltech]
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El SEASAT transportaba entre otros instrumentos un radar SAR en la banda de frecuencias L (1,175 GHz),
con polarizacio´n HH y se hallaba en una o´rbita circular de 800 km de altura con una inclinacio´n de 108◦. Esto
generaba un sistema con un a´ngulo de incidencia de 23◦, con un ancho de swath de 100 km, y permit´ıa ima´genes
con una resolucio´n de 25 metros en range y azimuth.
Estas resoluciones eran posibles gracias al primer algoritmo de procesado digital, el RDA (Range Doppler
Algorithm), desarrollado por MacDonald Dettwilder y el JPL en 1978 para ser usados en esta misio´n [19]. Con
los equipos de la e´poca pod´ıan obtener ima´genes de 40 km2 con una resolucio´n de 25 metros en unas 40 horas.
Actualmente se pueden obtener esas mismas ima´genes en unas fracciones de segundo.
La misio´n solamente duro´ 105 dias ya que el 10 de octubre de 1978 sufrio´ un cortocircuito que hizo inope-
rativo todo el sistema del sate´lite. Pese a esta explicacio´n existe una teor´ıa de la conspiracio´n que indica que
el SEASAT era capaz de detectar la estela que generaban los submarinos sumergidos, capacidad no esperada
antes del lanzamiento del sate´lite y que pon´ıa en peligro la seguridad de los mismo, por lo que el ministerio
de defensa de Estados Unidos hizo finalizar la misio´n, inventando la historia del cortocircuito para no levantar
sospechas [20].
Desde el lanzamiento del SEASAT han habido muchas ma´s misiones que se han llevado a cabo, aqu´ı se vera´n
algunas de ellas.
1.3.2. SIR-A, 1981
El Shuttle Imaging Radar A (SIR-A) fue lanzado a bordo del transbordador espacial Columbia el 12 de
noviembre de 1981 en la misio´n STS-2 (la segunda que llevaba a cabo el transbordador y la primera misio´n
en que se reutilizaba un transbordador), en el test de vuelo orbital-2 (OFT-2) [22]. Formaba parte de la carga
de la OSTA-1 (Office of the Space and Terrestrial Applications), que consist´ıa en una serie de instrumentos de
teledeteccio´n montados en el Spacelab, entre los cuales se encontraba el SIR-A.
La principal meta de esta misio´n era ampliar el conocimiento de como se ve´ıan desde el radar distintas
caracter´ısticas geolo´gicas y tambie´n para valorar la utilidad del Spacelab del transbordador para la observacio´n
de la Tierra.
El transbordador se situo´ a una o´rbita de 265 km y el radar operaba en banda L (1,275 GHz) obteniendo
unas resoluciones de 40 metros en range y azimuth.
Figura 1.8: Zonas de adquisicio´n de datos por parte de las misiones SEASAT, SIR-A y SIR-B [23]
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1.3.3. SIR-B, 1984
El Shuttle Imaging Radar B (SIR-B) fue el segundo mayor avance en el campo de la teledeteccio´n por parte
de la NASA. Con los datos de las misiones anteriores se descubrio´ la relacio´n entre la intensidad de la imagen y
el a´ngulo de incidencia con la superficie. Por esta razo´n se disen˜o el SIR-B con una antena que podia variar el
a´ngulo de manera meca´nica (tanto el SEASAT como el SIR-A ten´ıan un a´ngulo de visio´n fijo). Esto permitio´ la
adquisicio´n multi-incidencia de la imagen.
El SIR-B fue lanzado el 5 de octubre de 1984 a bordo del transbordador espacial Challenger en la misio´n
STS-41-G, como parte del experimento OSTA-3, muy parecido al OSTA-1 (del cual formaba parte el SIR-A)
pero con un array de antenas de 11 x 2 metros.
La misio´n trabajaba en banda L (1,275 GHz) y conto´ con diferentes alturas de las o´rbitas: 360 km, 257 km y
224 km; y diferentes a´ngulos de incidencia con el suelo, entre 15◦y 65◦con respecto a la vertical y consiguio´ unas
resoluciones de 58 m a 16 m en range y de 20 m a 30 m en azimuth [23].
En la misio´n participaron un grupo internacional de cient´ıficos llevando a cabo investigaciones en geolog´ıa,
energ´ıas renovables, oceanograf´ıa y te´cnicas de calibracio´n.
En la imagen 1.8 se pueden ver las zonas por las que orbitaron las tres primeras misiones SAR de la NASA.
1.3.4. Magallanes, 1989
La nave Magallanes, tambie´n conocido como Venus Space Mapper es una sonda espacial que se utilizo´ para
cartografiar el planeta Venus.
Magallanes fue la primera sonda planetaria puesta en o´rbita a partir de un transbordador espacial, fue el
4 de mayo de 1989 cuando el transbordador Atlantis la puso en o´rbita en la misio´n STS-30. La sonda llego´ a
Venus el 10 de agosto de 1990 y la misio´n duro´ hasta el 12 de octubre de 1994.
Figura 1.9: Sonda Magallanes siendo lanzada desde la bodega de carga del transbordador Atlantis [Cortes´ıa de
NASA/JPL-Caltech]
Durante los primeros 8 meses en que la sonda orbito´ en Venus el sistema SAR recogio´ ima´genes del 84 %
de la superficie del planeta con una resolucio´n de 150 metros en range y en azimuth, una resolucio´n diez veces
superior a la obtenida por las sondas sovie´ticas Venera 15 y Venera 16 lanzadas en 1983 [24].
1.3.5. ERS-1, 1991
El European Radar Sensing Satellite-1 es el primer sate´lite de observacio´n de la Tierra. Fue lanzado por la
Agencia Espacial Europea (ESA) el 17 de julio de 1991 por un Ariane 4 desde Kourou (Guayana Francesa) a
una o´rbita polar helios´ıncrona a una altura de entre 782 y 785 km [25]. La misio´n ERS-1 acabo´ el 10 de marzo
de 2000, cuando el sate´lite tuvo un fallo en la computadora y en los giroscopios, pese a ello excedio´ en mucho
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la vida u´til que esperaban, puesto que era de 3 o 4 an˜os.
El sistema SAR trabajaba en banda C (5,3 GHz), con una polarizacio´n VV y obten´ıa una resoluciones de
30 metros en range y en azimuth [26].
Adema´s del SAR el sate´lite dispon´ıa de un alt´ımetro radar (RA), un radio´metro infrarrojo (ATSR-1) para
medir la temperatura del mar, un radio´metro de microondas (MWR) para medir la humedad atmosfe´rica y un
escatero´metro para el estudio de los vientos.
1.3.6. SIR-C/X-SAR, 1994
El Shuttle Imaging Radar C /X-SAR era un sistema radar que fue lanzado en dos misiones a bordo del
transbordador espacial Endeavour en 1994. A diferencia de las otras misiones SIR, el SIR-C consist´ıa en una
estructura de antena asociada a un sistema radar que estaba disen˜ado para situarlo dentro del compartimiento
de carga del transbordador. Las misiones del Endeavour fueron la STS-59 que fue lanzada el 9 de abril de 1994
y volvio´ el 20 de abril y orbito´ 183 veces la Tierra y la misio´n STS-68 que fue lanzada el 30 de septiembre del
mismo an˜o y aterrizo´ el 11 de octubre dando 182 vueltas a la Tierra [27].
Figura 1.10: Antena del SIC-C/X-SAR en el transbordador Endeavour [Cortes´ıa de NASA/JPL-Caltech]
Como se puede ver en la figura 1.10 una vez el transbordador espacial estaba en una o´rbita estable abr´ıa
sus compuertas, la estructura de la antena se desplegaba y el SIR-C/X-SAR se pon´ıa en funcionamiento. Como
novedad el sistema trabajaba en multifrecuencia, la antena de 12 x 4 metros estaba formada por arrays como se
puede ver en la figura 1.11 y cada uno podia trabajar a una frecuencia, a las banda que ya se hab´ıan utilizado
en otras misiones se le an˜ad´ıa la banda X (10 GHz). Las misiones obtuvieron mapas de un 10 % de la Tierra
entre las latitudes 57◦Norte y 57◦Sur y consiguieron resoluciones de entre 25 y 50 metros [28].
Figura 1.11: Antena del SIC-C/X-SAR [Cortes´ıa de NASA/JPL-Caltech]
Estas misiones ayudaron a los cient´ıficos a entender procesos que afectan al medioambiente como la defores-
tacio´n del amazonas o la desertizacio´n del sur del Sahara.
1.3.7. ERS-2, 1995
El ERS-2 fue puesto en o´rbita el 21 de abril de 1995 por un cohete Ariane 4 desde Korou (Guayana Francesa)
como su predecesor el ERS-1 [29].
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El sate´lite es pra´cticamente igual que el ERS-1, pero an˜adiendo el GOME (Global Ozone Monitoring Expe-
riment) y un espectro´metro de absorcio´n. Cuando el ERS-2 fue lanzado se situo´ en el mismo plano orbital que
el ERS-1 lo cual posibilito´ una misio´n “ta´ndem”, lo que permitio´ la repeticio´n de las observaciones radar con
un d´ıa de diferencia.
Desde febrero de 2001 el ERS-2 ha estado operando sin giroscopios lo que ha degradado la calidad de algunos
datos obtenidos por los instrumentos. El 22 de junio de 2003 hubo un grave fallo a bordo lo que hizo que los
instrumentos solo funcionaran al ser visibles por alguna estacio´n terrestre. Pese a ello y como el anterior, la vida
u´til era de 3 a 4 an˜os, por lo que ha cumplido con creces sus objetivos.
1.3.8. RADARSAT-1, 1995
El RADARSAT-1 es el primer sate´lite comercial canadiense de observacio´n terrestre. Fue lanzado el 4 de
noviembre de 1995 en un cohete Delta II en una o´rbita helios´ıncrona a una altura de 798 km y una inclinacio´n
de 98.6◦[30].
El sistema SAR que contiene utiliza una antena de 15 x 1,5 metros con polarizacio´n HH y trabaja en banda
C (5,3 GHz). Adema´s tiene 7 modos de trabajo como se puede ver en la imagen 1.12, cada uno con un a´rea a
cubrir de diferentes dimensiones y con ello tambie´n con diferentes resoluciones, la mejor resolucio´n la consigue
en el modo Fino en stripmap, en el que se cubre un swath de 45 km y tiene una resolucio´n de 8 metros en cada
dimensio´n [30].
Figura 1.12: Modos de funcionamiento del RADARSAT-1 [Cortes´ıa de CSA]
Las ima´genes del del RADARSAT-1 han sido muy u´tiles en muchos campos tales como la agricultura, carto-
graf´ıa, hidrolog´ıa, silvicultura, oceanograf´ıa, geolog´ıa, en la vigilancia de los hielos y el oce´ano y en la deteccio´n
de las manchas de petro´leo [30].
Pese a tener una vida u´til de unos cinco an˜os el sate´lite continua actualmente en uso.
1.3.9. ENVISAT, 2002
El ENVISAT (Environmental Satellite) es un sate´lite de observacio´n terra´quea construido por la ESA (Eu-
ropean Space Agency). Fue lanzado el 1 de marzo de 2002 a bordo del cohete Ariane 5 y se situo´ en una o´rbita
helios´ıncrona polar a una altura de 790 km. Da la vuelta a la Tierra en 101 minutos y repite el ciclo cada 35
dias [31]. Cabe destacar que es, despue´s de la Estacio´n Espacial Internacional, el mayor sate´lite artificial que
orbita nuestro planeta con una masa de 8.2 toneladas.
Este sate´lite es el mayor observatorio de la atmo´sfera y superficie terrestre disponiendo de 9 instrumentos
para obtener informacio´n sobre la superficie de la Tierra, los oce´anos y la atmo´sfera; adema´s cuenta con un
de´cimo instrumento que sirve para el guiado y el control del mismo (DORIS). Muchos de estos instrumentos no
son ma´s que versiones avanzadas de los instrumentos que ten´ıan sus predecesores, el ERS-1 y el ERS-2.
Entre estos instrumentos se encuentran [31]:
ASAR (Advanced Synthetic Aperture Radar): Opera en banda C (5,3 GHz), puede detectar cambios en
las alturas de las superficies con precisio´n milime´trica. La resolucio´n ma´s fina que obtiene es de 3 metros.
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MERIS (MEdium Resolution Imaging Spectrometer): Mide la reflectancia de la Tierra (de la superficie y
de la atomo´sfera) en el rango de luz solar (390-1040 nm).
AATSR (Advanced Along Track Scanning Radiometer): Mide la temperatura de la superficie del mar.
RA-2 (Radar Altimeter 2 ): En un radar de frecuencia dual (banda Ku y S) que apunta al nadir, mide la
topograf´ıa del oce´ano y la altura de la superficie.
LRR (Laser Retro-Reflector): Instrumento pasivo que se usa como reflector de las estaciones terrestres
SLR. Proporciona una medida precisa de la altura de la o´rbita y se utiliza para establecer la posicio´n.
MWR (MicroWave Radiometer): Mide el vapor de agua en la atmo´sfera y estima el retraso debido a la
troposfera para corregir el alt´ımetro.
GOMOS (Global Ozone Monitoring by Occultation of Stars): Mide la presencia de gases en la atmo´sfera
tales como el ozono (O3) y permitio´ por primera vez una medida de estos desde el espacio.
MIPAS (Michelson Interferometer for Passive Atmospheric Sounding): Espectro´metro de infrarrojos que
permite medir perfiles de presio´n y temperatura de diversos gases.
SCIAMACHY (SCanning Imaging Absorption spectroMeter for Atmospheric CHartographY ): Compara
la luz proveniente del Sol de la reflejada por la Tierra, por lo que da la informacio´n de la reflectividad.
DORIS (Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite): Determina la o´rbita del sate´li-
te con un error de 1 cent´ımetros.
Pocas semanas despue´s de celebrar su de´cimo aniversario en o´rbita, el 8 de abril de 2012 se perdio´ de
forma repentina el contacto con el ENVISAT. La ESA, tras realizar rigurosos intentos para restablecer las
comunicaciones, y de tratar de comprender el origen del problema, decidio´ el 9 de mayo de 2012 declarar
oficialmente el fin de su misio´n. Como sus antecesores, el ENVISAT llevaba operativo el doble del tiempo
inicialmente previsto, por lo que como se comento´ en la ESA: “se hab´ıa ganado una ma´s que merecida jubilacio´n”
[32].
1.3.10. TerraSAR-X, 2007
El TerraSAR-X es un sate´lite de observacio´n terrestre alema´n que utiliza un SAR de banda X (9,6 GHz) para
proporcionar informacio´n topogra´fica de alta calidad para aplicaciones comerciales y cient´ıficas. Fue lanzado el
15 de junio de 2007 a bordo de un cohete Dnepr desde Baikonur (Kazajsta´n).
El sate´lite tiene una o´rbita baja (514 km) y como pasaba con el RADARSAT-1, el TerraSAR-X cuenta con
diversos modos de funcionamiento, en la figura 1.13 se puede ver un diagrama con ellos. En el modo Spotlight el
TerraSAR-X alcanza una resolucio´n de 1 metro, lo que lo convierte en el primer sate´lite que consigue tal nivel
de resolucio´n [33].
Figura 1.13: Modos de funcionamiento del TerraSAR-X [Cortes´ıa de ASTRIUM GmbH]
Entre sus aplicaciones se encuentran la medida de los cambios de elevacio´n de la superficie de la tierra, la
cartograf´ıa, la hidrolog´ıa, la meteorolog´ıa, o la gestio´n de bosques y proteccio´n medioambiental.
El TerraSAR-X tiene un sate´lite gemelo llamado TanDEM-X (TerraSAR-X add-on for Digital Elevation
Measurement) que fue puesto en o´rbita el 21 de junio de 2010 y que esta´ situado en la misma o´rbita que el
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anterior con una distancia entre ellos de entre 250 y 500 metros. Estos dos sate´lites recorren la o´rbita en tan-
dem (figura 1.14) para generar un modelo digital de terreno o DEM (Digital Elevation Measurement) con una
precisio´n no vista hasta ahora.
Figura 1.14: Representacio´n art´ıstica de la misio´n TanDEM-X [Cortes´ıa de DLR]
1.3.11. RADARSAT-2, 2007
El RADARSAT-2 es un sate´lite de observacio´n terrestre de la CSA (Canadian Space Agency) igual que su
predecesor el RADARSAT-1, que fue lanzado el 14 de diciembre de 2007 por un cohete Soyuz FG desde el
cosmo´dromo de Baikonur (Kazajsta´n) [34].
El sate´lite trabaja en banda C (5,4 GHz) y esta´ situado a 798 km de altura en una o´rbita helioce´ntrica igual
que el RADARSAT-1 pero separados por medio periodo de o´rbita (∼50 minutos), por lo que los dos sate´lites
pasan por el mismo sitio con una diferencia de 12 dias.
El sate´lite es bastante parecido a su predecesor, pero tiene algunas mejoras. Por ejemplo la antena pese a
ser del mismo taman˜o (15 x 1,5 metros) permite las polarizaciones HH, VV, HV y VH y como se puede ver en
la figura 1.15 adema´s de los modos del RADARSAT-1 se an˜ade que la antena puede dirigirse a los dos lados sin
ningu´n problema. Adema´s en modo Spotlight consigue una resolucio´n ma´xima de 3 metros en range y 1 metro
en azimuth [34].
Figura 1.15: Modos de funcionamiento del RADARSAT-2 [Cortes´ıa de CSA]
Como ya se ha visto en los otros sate´lites las aplicaciones de este sate´lite son mu´ltiples y variadas como por
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ejemplo cartograf´ıa de los hielos relacionada con las rutas de los barcos, deteccio´n de icebergs, monitorizacio´n
de los cultivos, vigilancia mar´ıtima y deteccio´n de contaminacio´n, vigilancia terrestre y identificacio´n de blancos
o cartograf´ıa geolo´gica y topogra´fica entre otras [34].
1.3.12. PAZ, 2013 (previsto)
El sate´lite PAZ es el primer sate´lite artificial espan˜ol con tecnolog´ıa SAR. Este sate´lite forma parte del
Programa Nacional de Observacio´n de la Tierra por Sate´lite (PNOTS), creado por los Ministerios de Defensa e
Industria, Comercio y Turismo [35]. En la figura ?? se puede ver que aspecto tendra´.
El sate´lite tiene previsto su puesta en o´rbita en 2013 y en principio sera´ lanzado por un cohete Dnper desde
el cosmo´dromo de Baikonur (Kazajsta´n).
Como parte del programa PNOTS tambie´n se pondra´ en o´rbita otro sate´lite con un sistema o´ptico para uso
principalmente civil, pero el PAZ se utilizara´ principalmente en el a´mbito militar.
El PAZ orbitara´ de manera helios´ıncrona a 510 km y su sistema SAR trabajara´ en banda X (9,65 GHz)
y contara´ con un array de antenas de 4,79 x 0,7 metros. Eso permitira´ conseguir, dependiendo del modo de
trabajo, unas resoluciones de 15 metros hasta 1 metro.
Las aplicaciones del Programa permitira´n el uso del sate´lite SAR en campos tan diversos como la vigilancia
de la superficie terrestre, control de vertidos mar´ıtimos, urbanismo y ordenacio´n del territorio, control de la
ocupacio´n del suelo o de los recursos naturales, planificacio´n de infraestructuras, evaluacio´n de cata´strofes,
incendios forestales, control del medio ambiente, as´ı como inteligencia, simulacio´n de operaciones militares,
verificacio´n de tratados internacionales, control fronterizo o cartograf´ıa de alta resolucio´n [35].
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1.4. Objetivos del trabajo
Este proyecto esta´ focalizado en el estudio del simulador y el procesador SAR (Synthetic Aperture Radar)
multicanal, con capacidad para simular blancos con movimiento y as´ı poder estudiar casos MTI (Moving Target
Indicator).
El trabajo esta´ organizado de la siguiente forma: El primer cap´ıtulo contiene una introduccio´n donde hay
una resen˜a histo´rica de los radares, a continuacio´n en el cap´ıtulo 2, se explican los fundamentos radar y su
geometr´ıa puesto que para simular el sistema se ha de partir de un conocimiento exhaustivo del mismo.
El simulador contiene dos partes principales: un generador de ecos radar (raw data) que se detalla en el
cap´ıtulo 3 y un procesador de imagen SAR que permite analizar el funcionamiento del sistema que se estudia
en el cap´ıtulo 4. Estos dos cap´ıtulos cuentan con ejemplos sencillos que ilustran los diferentes comportamientos
del generador y del procesador.
En el cap´ıtulo 5 se explica co´mo afecta el movimiento de los blancos en la salida del simulador, que´ efectos
provoca, si son los esperados y se introduce el concepto de MTI.
Para finalizar, en el cap´ıtulo 6 se habla de las conclusiones a las que se ha llegado con este trabajo y se
an˜aden que v´ıas de estudio se podr´ıan tomar a partir de este trabajo.
Cap´ıtulo 2
Fundamentos del SAR
En este cap´ıtulo se explicara´n los fundamentos del radar de apertura sinte´tica (SAR), poniendo especial
intere´s en la geometr´ıa del entorno de estudio, y las resoluciones que se consiguen con este tipo de radar.
Este proyecto esta´ basado en su totalidad en el estudio del SAR. Este tipo de radar funciona ba´sicamente
como un radar pulsado coherente (con todos sus diferentes modos de trabajo) pero an˜ade una caracter´ıstica
innovadora que es la que le da su aspecto diferenciado respecto a los radares RAR (siglas provenientes del ingle´s
que significan Real Aperture Radar). El radar SAR obtiene ima´genes de alta resolucio´n haciendo uso solamente
de un ana´lisis frecuencial de la sen˜al recibida, esta caracter´ıstica frecuencial es exclusiva de los mismos debido a
que viene dada por el efecto Doppler que se genera al poner la antena radar en movimiento (esta es la base para
la formacio´n de la apertura sinte´tica), adema´s incluye un procesado de los ecos optimizado para una elevada
resolucio´n espacial.
2.1. El radar
Un radar es un sistema formado por una antena1 que emite ondas electromagne´ticas durante un periodo
de tiempo (tiempo de transmisio´n) y luego recibe los ecos reflejados por la superficie explorada. Mediante un
procesado de los ecos con te´cnicas de alta resolucio´n puede obtenerse una imagen de la reflectividad radar de
la superficie.
Una de las limitaciones fundamentales del sistema es la resolucio´n, e´sta puede definirse como la mı´nima
distancia entre dos puntos de la escena que permite su discriminacio´n en la imagen, por lo tanto por debajo del
umbral de la resolucio´n dos blancos cercanos aparecen como un blanco u´nico en la imagen2.





δH = Rsr,0 · θOH ; θOH ' 1,2 · λ
LH
→ δH ' 1,2 · Rsr,0 · λ
LH
(2.2)
Donde BW es el ancho de banda de la sen˜al emitida, c0 la velocidad de la luz en el vac´ıo, LH es la longitud
de la antena en la direccio´n paralela al suelo y Rsr,0 la distancia antena-blanco.
Estos radares se llaman RAR (de las siglas en ingle´s Real Aperture Radar).
A partir de las ecuaciones del radar RAR se encuentra la principal limitacio´n del sistema: como la resolucio´n
lateral depende de la distancia a la que se encuentra el blanco, la u´nica manera de mantenerla es aumentando el
taman˜o de la antena. Por ejemplo, considerando un instrumento como el SEASAT a 800 km de distancia entre
la plataforma y el blanco con una antena de 10 metros de largo a una longitud de onda de 23,5 cm [21] [38].
Para conseguir una resolucio´n lateral de 25 metros se necesitar´ıa una antena de unos 9 km de largo como se
puede ver en la ecuacio´n 2.3.
LH ' 1,2 · Rsr,0 · λ
δH
= 1,2 · (800 · 10
3) · (23,5 · 10−2)
25
= 9024 m (2.3)
1Dependiendo del modo de trabajo el sistema radar puede tener una antena que sirve de transmisor y receptor (monoesta´tico)
o dos antenas, una transmisora y otra receptora (biesta´tico).
2El sistema no detecta uno de los dos, sino que suma las sen˜ales obtenidas de los blancos y la respuesta es la suma de las dos
respuestas, de este modo, los blancos son indiferenciables.
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Y como se puede suponer, este taman˜o es inviable para una antena, por lo tanto se ha de cambiar el
paradigma de disen˜o.
2.2. El radar de apertura sinte´tica (SAR)
Combinando adecuadamente los ecos radar adquiridos desde una plataforma mo´vil es posible crear una agru-
pacio´n virtual o sinte´tica de antenas de gran taman˜o. De esta forma pueden obtenerse resoluciones del orden
de metros o decenas de metros a grandes distancias.
El sistema SAR se basa en el movimiento de la plataforma que lo transporta que se encuentra a una altura
constante. Con este movimiento se pueden crear unas aperturas sinte´ticas3 mucho mayores que las aperturas
que consigue una antena real, esto es debido a que al mover la antena e ir emitiendo pulsos “se ve” el blanco
durante ma´s tiempo y esto equivale a disponer de una antena sinte´tica cuya longitud viene dada por el recorrido
durante el cual es visible un punto de la escena. Todo esto es posible gracias al efecto Doppler que ocurre al
emitir sen˜ales desde una plataforma en movimiento.
Por esta razo´n una de las limitaciones que tiene este sistema es que toda la escena que se observa tiene que
estar quieta y el u´nico objeto en movimiento tiene que ser la de la plataforma que transporta el sistema SAR,
los problemas que generara´n los objetos mo´viles en la escena SAR se analizara´n en el cap´ıtulo 5.
La formacio´n de aperturas sinte´ticas permite una mejora significativa de la resolucio´n lateral o resolucio´n
en azimuth y que la resolucio´n en distancia o resolucio´n en range se mantenga.









Donde BW es el ancho de banda de la sen˜al emitida, η el a´ngulo de incidencia que se forma entre la l´ınea
de slant range y la normal al suelo y Laz es la longitud de la antena en la dimensio´n de azimuth.
2.3. Geometr´ıa SAR
Tras el estudio de las resoluciones teo´ricas del SAR se procedera´ a hacer una explicacio´n de la geometr´ıa del
sistema para acabar de aclarar todos los aspectos y del funcionamiento del generador SAR.
2.3.1. Definicio´n de los te´rminos
En la figura 2.1 se puede ver un modelo de la geometr´ıa del sistema SAR, en este se puede ver como ser´ıa
el movimiento de la plataforma (en este caso un sate´lite) y como se representan los diferentes te´rminos con los
que se trabajara´.
Los te´rminos que se utilizara´n en el sistema SAR se describira´n de la siguiente manera [41].
Blanco: Tambie´n llamado target. Es el punto hipote´tico sobre la superficie de la Tierra sobre el que el sistema
SAR intenta generar la imagen. En realidad el SAR funciona generando ima´genes de todo el a´rea observada,
pero por cuestiones de simplicidad de las ecuaciones se considera un u´nico punto.
Beam footprint: Mientras la plataforma va avanzando (en este caso el sate´lite), los pulsos electromagne´ticos
que emite el radar son transmitidos hacia el suelo. Durante la transmisio´n de un pulso particular, la
antena proyecta su diagrama de antena sobre la superficie de la Tierra, a esto se le llama Beam footprint.
La posicio´n y la forma vienen determinadas por el haz de la antena y a la geometr´ıa de la Tierra. Esta
zona es a la que se llama la zona “iluminada” por el radar.
Nadir: Es el punto en la superficie de la Tierra que esta directamente bajo el sensor del sistema SAR.
Radar track : Es el camino que hace el punto de nadir sobre la superficie de la Tierra al moverse la plataforma.
3Se utiliza el te´rmino sinte´tica en contraposicio´n a real, puesto que la antena sigue siendo igual pero gracias a las caracter´ısticas
del sistema es ana´logo a otro real con un taman˜o de antena mucho mayor.
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Figura 2.1: Diagrama del sistema SAR
Velocidades: Existen dos velocidades4 en el sistema a tener en cuenta5:
Velocidad de la plataforma: Se denotara´ como Vs y es la velocidad de la plataforma.
Velocidad del haz: Se denotara´ como Vg y es la velocidad del haz en la l´ınea de Zero Doppler.
En la subseccio´n 2.3.2 se hablara´ sobre las diferencias entre estas dos velocidades.
Azimuth: Esta es la direccio´n alineada con el vector velocidad de la plataforma. En el caso del sistema SAR
se la tomara´ como una de las dimensiones principales.
Plano zero Doppler : Este es el plano que contiene el sensor y que es perpendicular al vector Vs. La inter-
seccio´n con el suelo se llama l´ınea de zero Doppler. Cuando la l´ınea cruza el blanco la velocidad radial
relativa al mismo es cero.
Distancia de ma´ximo acercamiento: La distancia entre el radar y el blanco var´ıa con el movimiento de la
plataforma. Cuando la l´ınea de zero Doppler cruza el blanco esta distancia es mı´nima y se llama distancia
de ma´ximo acercamiento (range of closest approach) o Rsr,0.
Posicio´n de ma´ximo acercamiento: Esta es la posicio´n del radar cuando esta´ ma´s cercano al blanco y se
da cuando el radar y el blanco se encuentran a zero-Doppler. Coincidira´ con la posicio´n en que el radar
esta´ a distancia Rsr,0 del blanco (range of closest approach) en el caso que se presente un beam squint de
0◦. En el diagrama 2.1 se corresponde con este caso, en el caso contrario ser´ıa necesario el preprocesado
zero Doppler para obtener una geometr´ıa de este estilo.
Tiempo Zero Doppler : Es el tiempo en que se encuentra la plataforma a la distancia de ma´ximo acerca-
miento, medida relativamente a un origen de tiempo arbitrario6.
4Estrictamente hablando la velocidad es un vector, pero en este trabajo, si no se dice lo contrario, se referira´ a la magnitud del
vector velocidad.
5Estas dos velocidades se expresan en el sistema de referencia ECEF (Earth-Centered, Earth Fixed)
6Para escenas sencillas el origen de tiempo sera´ este tiempo.
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Beamwidth: En la imagen 2.1, las l´ıneas rojas se corresponden con el haz del radar, en este caso la dimensio´n
azimuth, en la dimensio´n en elevacio´n tendr´ıa una forma similar. En cada dimensio´n el ancho de lo´bulo
o beamwidth esta´ definido como el a´ngulo que se forma a partir de los “bordes” del haz. En este caso los
bordes esta´n definidos como los puntos del haz los cuales tienen una potencia radiada 3 dB por debajo
del ma´ximo.
Range: El te´rmino range puede referirse tanto a slant range como a ground range. Como se puede ver en la
imagen 2.1, slant range es la distancia medida entre el radar y el blanco mientras que ground range es
la proyeccio´n de la misma en el suelo. Si se asume que los datos se registran en zero Doppler (como en
el caso de squint cero) esta dimensio´n es la ortogonal a la dimensio´n azimuth. Generalmente se usara´ la
palabra range para referirse a slant range si no se especifica lo contrario.
A´ngulo de squint : Este a´ngulo no se ve en la imagen 2.1, ya que el esquema esta´ hecho para el caso de squint
cero. Este a´ngulo es que el formar´ıa la direccio´n del centro del haz de la antena con el plano zero Doppler.
Por lo tanto es un a´ngulo de desajuste del haz de la antena del sistema.
Swath: Es el ancho de la imagen en la dimensio´n ground range. Generalmente esta´ determinado por las espe-
cificaciones del sistema, ya que el ancho de lo´bulo en elevacio´n (su dimensio´n correspondiente) es menos
restrictivo y por lo tanto con una forma mucho ma´s suave.
A´ngulo de vision de la antena: Este es el a´ngulo en elevacio´n que se relaciona directamente con el swath,
establece los valores extremos de los a´ngulos de visio´n y por lo tanto, las desviaciones del ma´ximo de
radiacio´n de la antena.
2.3.2. Aproximacio´n Tierra plana
En el sistema SAR se pueden diferenciar dos casos diferentes: por un lado el caso del sistema SAR aero-
transportado (la plataforma donde se encuentra la antena es un avio´n) y el caso spaceborne (la plataforma se
encuentra en un sate´lite).
En el SAR aerotransportado la Tierra puede aproximarse como plana y la velocidad de vuelo sobre la es-
cena sera´ la de la plataforma, en este caso un avio´n. En el caso del sate´lite la plataforma orbitara´, por lo
que seguira´ la ecuacio´n 2.6 [42], donde P es el per´ıodo orbital, Rs el radio de la o´rbita y µe el para´metro
gravitacional esta´ndar de la Tierra. El para´metro gravitacional esta´ndar es el producto de la constante de gravi-


























2.4. DIMENSIO´N RANGE. ELECCIO´N DE LA FRECUENCIA DE MUESTREO 19
(a) Geometr´ıa curvada de la Tierra (b) Geometr´ıa rectil´ınea
Figura 2.2: Aproximacio´n de Tierra plana
Por otro lado, se puede ver otra diferencia sustancial entre estos dos casos. Para el caso del SAR aerotrans-
portado el haz es estacionario respecto a la direccio´n de vuelo, por lo tanto, la geometr´ıa se corresponde con
la que se ha visto en 2.1 donde Vs es la velocidad real del avio´n y Vg, la velocidad de desplazamiento de la
proyeccio´n del haz es la misma (Vg = Vs).
En cambio, para el caso spaceborne la geometr´ıa es ma´s complicada ya que la o´rbita es curvada, la superficie
de la Tierra tambie´n y la Tierra rota de manera independiente de la o´rbita del sate´lite [43].
Para evitar este comportamiento que complica bastante los ca´lculos se introduce un nuevo concepto llamado
“velocidad radar efectiva” (Vr). Esta magnitud no es una velocidad real pero permite una aproximacio´n de
Tierra plana y un formulacio´n ana´loga al caso aerotransportado [44].
En la figura 2.2 se puede ver como esta´ relacionada la geometr´ıa real del caso spaceborne su aproximacio´n a
una geometr´ıa rectil´ınea, donde se utilizara´ esta nueva magnitud. El esquema 2.2(a) presenta la geometr´ıa del
sistema vista desde el plano slant range asumiendo la curvatura tanto de la Tierra como de la o´rbita del sate´lite.
La plataforma se mueve con una velocidad tangencial, Vs, la proyeccio´n del haz de la antena se mueve por la
superficie de la Tierra a Vg, y θsq es el a´ngulo de squint (pese a que en el trabajo no se traten los sistemas con
squint). En la figura 2.2(b) se puede ver como se hace la aproximacio´n de Tierra plana .
En la ecuacio´n 2.9 se puede ver cual es la relacio´n entre las velocidades reales y la velocidad radar efectiva,








· θsq = Vs
Vr
· θsq (2.10)
Xr = R · sin(θr) (2.11)
2.4. Dimensio´n Range. Eleccio´n de la frecuencia de muestreo
Como ya se ha dicho antes, el radar que opera en modo SAR env´ıa un pulso que tiene la forma de la ecuacio´n
2.12 [46].
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Donde tr es el tiempo en range o tiempo ra´pido, Pn son los coeficientes de fase cuando la misma esta´ expresada
como serie de potencias y wr(tr) es la envolvente de la sen˜al, usualmente es una sen˜al rectangular con la forma






El pulso ma´s comu´nmente usado en los sistemas SAR es el que posee una caracter´ıstica FM lineal, la forma
del cual se puede ver en la siguiente ecuacio´n.
spulso(tr) = wr(tr) · cos(2pif0tr + pikrt2r) (2.14)
La ecuacio´n 2.14 es la misma que la 2.12 con P0 = 0, P1 = f0, P2 =
kr
2 y Pn = 0 para n > 2. Al para´metro
kr se le llama FM rate.
La frecuencia instanta´nea de la sen˜al 2.14 var´ıa con el tiempo en range. La frecuencia instanta´nea es
finst = f0 + krtr. Debido a esto la longitud de onda tambie´n var´ıa con el tiempo, pero esta variacio´n no
es aparente durante el procesado de la sen˜al, por lo que se trabajara´ u´nicamente con la longitud de onda central
λc = c/f0 [46].
El ancho de banda de la sen˜al es un para´metro muy importante, ya que es este gobierna la resolucio´n en
esta dimensio´n y los requisitos de muestreo. El ancho de banda de la sen˜al esta´ definido con la ecuacio´n 2.15.
BW = |kr| · Tr (2.15)
A partir del teorema de muestreo de Nyquist se sabe que para muestrear una sen˜al de ancho de banda BW ,
se necesitara´ una frecuencia de muestreo, fsamp, igual o mayor que esta (ecuacio´n 2.16) [47] [48].
fsamp > BW (2.16)
Pese a ello, cuando la sen˜al es muestreada si no se trabaja con una frecuencia de muestreo mayor podr´ıa
generarse aliasing. Es debido a esto que se tendra´ que trabajar con un factor de sobremuestreo o oversampling.
La nueva ecuacio´n que rige la frecuencia de muestreo es la fo´rmula 2.17, donde el factor αos,r que se utiliza se
encuentra entre 1,1 y 2.
fsamp = αos,r · |kr| · Tr = αos,r ·BW (2.17)
2.5. Dimensio´n Azimuth. Eleccio´n de la PRF
Mientras la plataforma avanza el radar va emitiendo y recibiendo pulsos a lo largo de su trayectoria. Estos
pulsos son transmitidos cada 1PRF segundos, donde la PRF es la frecuencia de repeticio´n de pulsos (del ingle´s
Pulse Repetition Frequency). Pero antes de seguir con la explicacio´n de los para´metros de esta dimensio´n es
necesario introducir el concepto de frecuencia Doppler.
Exactamente igual que se puede observar cuando se ve una ambulancia acercarse o alejarse, las ondas emiti-
das por un objeto en movimiento sufren un cambio en su frecuencia. Siguiendo con el ejemplo de la ambulancia,
cuando se acerca la frecuencia aumenta (se oye un tono ma´s agudo) y cuando se aleja la frecuencia disminuye
(se oye un tono ma´s grave). Este desplazamiento en frecuencia se denomina frecuencia Doppler y depende de la
velocidad relativa entre el emisor y el receptor y la frecuencia portadora.
En el caso del sistema SAR la velocidad relativa del blanco causara´ un desplazamiento Doppler de los ecos.
Como se puede ver en la figura 2.3 los pulsos representados por la ecuacio´n 2.14 esta´n espaciados en el
tiempo. Adema´s, como se ha dicho antes, estas sen˜ales deben ser coherentes, esto quiere decir que la fase al
inicio de la sen˜al debe estar controlada cuidadosamente ya que al demodularlas se tiene que poder recuperar es-
ta fase. Esta propiedad es muy importante de cara a obtener una buena resolucio´n en azimuth en el sistema SAR.
Cuando el radar no esta´ transmitiendo tiene todo un per´ıodo para recibir los ecos reflejados por los posibles
blancos (y obviamente tambie´n por el resto de la escena observada). En el caso aerotransportado los ecos se
recibira´n justo en el tiempo tras el pulso transmitido, pero en el caso spaceborne se tendra´n que esperar entre
6 y 10 pulsos para obtener esos mismos ecos (debido a que las distancias son mucho mayores).
Entre los sucesivos pulsos, la plataforma donde se encuentra el radar avanza en la direccio´n azimuth en una
cierta cantidad a la que se llamara´ distancia recorrida entre pulsos. Debido a que se utiliza una aproximacio´n de
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Figura 2.3: Eje de tiempo de una transmisio´n radar (los tiempos Tx y Rx no esta´n a escala)
Tierra plana como se ha comentado en la seccio´n 2.3.2, la distancia recorrida entre dos pulsos que se mueve la
huella del lo´bulo de la antena en el suelo (beam footprint) es la misma que la de la plataforma7. La separacio´n
entre estas proyecciones del lo´bulos sera´ generalmente de un 40 % de la longitud de la antena, aunque puede ser
menor en los casos aerotransportados, ya que en estos casos las limitaciones por la ambigu¨edad en la dimensio´n
azimuth no son tan estrictas [49].
2.5.1. La sen˜al en azimuth
Mientras la plataforma va avanzando, el blanco es iluminado por la serie de pulsos emitidos por la antena.
Para cada pulso, la potencia de la sen˜al que rebota en el objetivo y vuelve al receptor var´ıa, debido principal-
mente al patro´n del diagrama de antena.
En la figura 2.4 se puede ver la evolucio´n de la sen˜al en esta dimensio´n. En la posicio´n A el blanco justo
esta´ entrando al lo´bulo principal del haz, en la gra´fica intermedia se puede observar la evolucio´n de la potencia
de la sen˜al recibida. Esta potencia evoluciona al alza hasta llegar a la posicio´n B .
Despue´s de este punto la sen˜al decrece hasta llegar a la posicio´n C , donde se encuentra el primer nulo del
diagrama, a partir de ah´ı aparecen pequen˜as fluctuaciones debidas a los lo´bulos secundarios.
En la parte de abajo de la figura 2.4 se puede observar la evolucio´n de la frecuencia Doppler. Esta frecuencia
es proporcional a la velocidad radial relativa del blanco respecto al sensor. Cuando el radar se acerca a un blanco
la frecuencia Doppler es positiva y es negativa cuando se aleja.
La ecuacio´n 2.18 es la que rige la potencia recibida en la antena. No es ma´s que una funcio´n sinc al cuadrado
que se corresponde con el diagrama de radiacio´n de una antena uniformemente iluminada que pondera la
sen˜al recibida tanto en emisio´n como en recepcio´n y por lo tanto la propagacio´n de la energ´ıa es two-way8 y que
depende de θ(taz), que es el a´ngulo que se forma entre la direccio´n del ma´ximo del haz y el vector antena-blanco.












Ahora si a la ecuacio´n 2.14 le an˜adimos la ecuacio´n 2.18 y adema´s se an˜ade la forma en que evoluciona la
distancia antena blanco, ecuacio´n 2.20. Se obtiene la forma del pulso que se recibira´ en el receptor que forma el




























7Si no se utilizase esta aproximacio´n, en el caso aerotransportado seguir´ıa siendo igual, pero en el caso spaceborne se tendr´ıa
una velocidad de beam footprint de un 12 % menor que la del sate´lite.
8La sen˜al emitida por la antena recorre el camino hasta el blanco y retorna hacia el receptor, por lo que recorre el camino dos
veces.
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Figura 2.4: Patro´n del haz de la antena en azimuth y sus efectos
En la ecuacio´n 2.21 se puede ver que adema´s de tener una sen˜al que var´ıa en frecuencia de manera lineal
en la dimensio´n range la caracter´ıstica que domina la dimensio´n azimuth es parecida, por lo tanto se podra´n
calcular los para´metros ana´logos a los que se han visto en range.
En 2.22 se puede ver cual es la ecuacio´n que rige el ancho de banda Doppler y en 2.23 la ecuacio´n que mide




· θbw = 0,886 · 2Vr
Laz
(2.22)
Taz = 0,886 · λRsr,0
LazVr
(2.23)
En 2.24 se puede ver cual es la ecuacio´n que marca la tasa de cambio de la sen˜al FM en azimuth o ka.



















A partir de las ecuaciones 2.22 y 2.23 y asumiendo la aproximacio´n de velocidades, 2.9, se puede obtener
el para´metro ka dividiendo el ancho de banda, BWdoppler entre la duracio´n de la sen˜al, Taz, ana´logamente a lo












9En este caso, al no tener squint este punto se corresponde a la proyeccio´n en el trayecto de la plataforma del nadir, por lo tanto
al tiempo escogido como cero.
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2.5.2. Eleccio´n de la PRF
Para escoger la frecuencia de muestreo en azimuth o PRF se tendra´n que considerar los siguientes criterios
[51]:
I´ndice de muestreo de Nyquist : La PRF tiene que ser mayor que el ancho de banda de la sen˜al en azimuth,
como se corresponde con un muestreado complejo (ecuacio´n 2.26). Ana´logamente a lo que se ha visto en la
seccio´n 2.4, es necesario an˜adir un factor de sobremuestreo (αos,a) que tomara´ generalmente valores entre
1,1 y 1,4. Si la PRF fuese demasiado pequen˜a podr´ıan aparecer ambigu¨edades causadas por el aliasing.
PRF > αos,a ·BWdoppler (2.26)
Ancho de swath en range: La ventana de muestreo puede ser de hasta ( 1PRF − Tr) segundos de largo, que
se corresponde con una longitud en slant range de ( 1PRF −Tr) c2 metros. La PRF tiene que suficientemente
baja como para que el intervalo comprendido entre el margen lejano (far range) y el cercano (near range)
iluminado por el haz del radar (el ancho de swath) caiga dentro de la ventana de recepcio´n. Esto quiere
decir que el rango de valores de range tienen que estar comprendidos en el espacio que se genera entre dos
pulsos contiguos como los que se ven en la figura 2.3, si se pone esta condicio´n como ecuacio´n se obtiene
2.27 y aplicando un poco de a´lgebra el ma´ximo valor que puede tomar la PRF en la ecuacio´n 2.28. Si la
PRF es demasiado grande, pueden ocurrir ambigu¨edades en range, ya que ecos de diferentes puntos de la













Retorno del nadir: A veces una parte significante de la energ´ıa llega de la reflexio´n del suelo del punto de
nadir y causa un reflejo brillante en la imagen. Este retorno del punto de nadir es muy luminoso debido
a que, cuando el a´ngulo de incidencia es pequen˜o, cada ce´lula de range cubre un a´rea muy grande y la
reflexio´n especular ocurre. Esta energ´ıa es no deseada y es posible escoger la PRF para que este retorno
del nadir no caiga en la ventana de recepcio´n o que por lo menos no caiga en la parte principal del swath
observado.
Separacio´n entre footprints: Como ya se ha dicho antes, la separacio´n entre dos footprints del haz de la
antena tiene que ser de un 40 % de la longitud de la antena en la dimensio´n azimuth10. En el caso del
sate´lite este sera´ un para´metro cr´ıtico, en cambio en el caso aerotransportado se podra´ llegar a separaciones
entre footprints menores sin problema. Como se puede ver en la ecuacio´n 2.29, esta es la condicio´n que
tiene que cumplir la PRF, y desarrolla´ndolo algebraicamente obtenemos la ecuacio´n 2.30.
1
PRF
· Vs < 40/100 · Lant,az (2.29)
PRF >
Vs
0,4 · Lant,az (2.30)
Algunos de estos criterios entran en conflicto con otros, por lo tanto se ha de llegar a un compromiso entre
ellos, especialmente en los casos en que la plataforma es un sate´lite. Esto involucra muchos de los para´metros
del sistema SAR como vienen siendo la altura, la velocidad de la plataforma, la longitud de onda, la longitud
de la antena o el ancho del swath. Pese a esto el sistema se tiene que construir a partir de este compromiso para
evitar las ambigu¨edades en ambas dimensiones.
10Al utilizar la aproximacio´n Tierra plana la velocidad de la plataforma sera´ Vr. En el caso aerotransportado esta sera´ la velocidad
real de la plataforma y en el caso spaceborne la velocidad radar efectiva dada por la fo´rmula 2.9.
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Cap´ıtulo 3
Generador de sen˜ales SAR
Como se ha comentado en el cap´ıtulo 1 el simulador SAR constara´ de dos bloques principales, el primero,
que sera´ el que se desarrollara´ en este cap´ıtulo, el Generador de sen˜ales SAR.
Este bloque es el encargado obtener un conjunto de ecos con unas caracter´ısticas iguales a las recibidas
por un sistema SAR embarcado en una plataforma mo´vil1. Las caracter´ısticas del sensor SAR y de la escena
observada se definen en un conjunto de ficheros de entrada que se describen en la seccio´n 3.1. La seccio´n 3.2
describe la generacio´n de ecos radar realizada, obteniendo un conjunto de datos que sera´n agrupados en una
matriz de tres dimensiones o data cube. Este formato de salida de los datos se recoge en la seccio´n 3.3.
3.1. Para´metros de entrada
En esta seccio´n se explicara´ como esta´n organizados los ficheros de para´metros.
El sistema esta´ organizado en una serie de ficheros de texto cada uno con una serie de para´metros. Los
ficheros son los siguientes:
hardware configuration.txt : Para´metros de las antenas de transmisio´n y recepcio´n
orbital geometry.txt : Para´metros de la o´rbita o trayectoria de la plataforma que transporta el SAR2
scene parameters.txt : Para´metros de la escena a enfocar
pulse parameters.txt : Para´metros del pulso enviado desde el SAR
target parameters.txt : Para´metros de los targets u objetivos que observara´ el radar (blancos)
A partir de estos ficheros de texto y gracias a la funcio´n parameter specification SAR MTI.m que fue progra-
mada por Eduard Makhoul Varona se generan los siguientes ficheros de datos que contienen structs de Matlab






 digit stagePar (no utilizado)
 frontEnd (no utilizado)
parameters radar
 modePar (no utilizado)
 pulsePar
parameters scene
 clutterPar (no utilizado)
 targetPar
 scenePar
1Un avio´n en el caso airborne o un sate´lite en el caso spaceborne.
2Dependiendo de si es un sistema spaceborne o uno aerotransportado.
3Como se puede ver, dentro de estos ficheros hay structs que no se han utilizado, au´n as´ı pueden ser u´tiles para futuras mejoras
del sistema.
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A partir de las structs anteriores se pueden ver que para´metros se utilizara´n para llevar a cabo el generador4.
spheric Earth: Solo se utilizara´ la aproximacio´n
de Tierra plana y no se an˜adira´ tilt angle a la
antena ya que no se utiliza en esta realizacio´n.
 Rearth: Radio de la Tierra, se escoge el radio
en el ecuador (6378.137 km) [52].
 orbit h: Altura de vuelo de la plataforma
(altura de la o´rbita en el caso spaceborne).
 sat velocity : Velocidad del sate´lite (solo pa-
ra casos spaceborne).
 plane veolcity : Velocidad del avio´n (solo pa-
ra casos airborne).
antennaTX y antennaRX
 M : Nu´mero de antenas que se utilizan para
emitir (solo en antennaTX )
 N : Nu´mero de antenas que se utilizan para
recibir (solo en antennaRX )
 az length: Longitud en azimuth (y) de la an-
tena
 el height : Altura en elevacio´n (z) de la an-
tena
 d x : Separacio´n en range (x) entre las ante-
nas en metros
 d y : Separacio´n en azimuth (y) entre las an-
tenas en metros
 d z : Separacio´n en elevacio´n (z) entre las an-
tenas en metros
 num elems az : Nu´mero de elementos en azi-
muth (y) que forman la antena total5
 dist elems az : Distancia en azimuth entre
dos elementos de la antena total en lamb-
das
 num elems el : Nu´mero de elementos en ele-
vacio´n (z) que forman la antena total
 dist elems el : Distancia en elevacio´n entre
dos elementos de la antena total en lamb-
das
 num subelems az : Nu´mero de subelementos
que forman los anteriores array
 dist subelems az : Distancia en azimuth en-
tre dos subelementos del array que forma el
elemento, en lambdas
 prf rep: Nu´mero de repeticiones de pulsos en
el vector de emisio´n (solo en antennaTX )
 avg pot : Potencia media en vatios (solo en
antennaTX )
pulsePar
 fc: Frecuencia de la portadora (a partir de
ella se calcula la λ del sistema)
 tau: Duracio´n del pulso emitido
 min PRF : Minima PRF (Pulse Repetition
Frequency) para que el sistema funcione
 max PRF : Ma´xima PRF para que el siste-
ma funcione
 BW : Ancho de banda del sistema
 f samp: Frecuencia de sampleo
targetPar
 x 0 : Posicio´n del blanco en x respecto al cen-
tro de la imagen
 y 0 : Posicio´n del blanco en y respecto al cen-
tro de la imagen
 z 0 : Posicio´n del blanco en z respecto al cen-
tro de la imagen
 v x0 : Velocidad del blanco en x
 v y0 : Velocidad del blanco en y
 v z0 : Velocidad del blanco en z
 a x0 : Aceleracio´n del blanco en x
 a y0 : Aceleracio´n del blanco en y
 a z0 : Aceleracio´n del blanco en z
 RCS : Radar Cross Section
scenePar
 min g az : Margen inferior en azimuth (y)
del sector a enfocar de la escena
 max g az : Margen superior en azimuth (y)
del sector a enfocar de la escena
 min g ra: Margen inferior en range (x) del
sector a enfocar de la escena
 max g ra: Margen superior en range (x) del
sector a enfocar de la escena
 min incid : A´ngulo de incidencia mı´nimo de
la escena
 max incid : A´ngulo de incidencia ma´ximo de
la escena
4Dentro de estas estructuras hay datos que no se han utilizado, por lo tanto no se an˜adira´n aqu´ı, aunque pueden ser u´tiles para
posibles mejoras.
5Estos elementos esta´n formados por arrays de, por ejemplo, dipolos o aperturas.
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En el proyecto se han estudiado 2 casos para ver como afectan los diferentes para´metros a las resoluciones
que se obtendra´n despue´s de hacer el procesado SAR (explicado en el cap´ıtulo 4). Estos casos son los siguientes:
SAR aerotransportado (tambie´n conocido como airborne SAR)
SAR sobre una plataforma sate´lite (tambie´n conocido como spaceborne SAR)
3.1.1. Airborne SAR
El caso aerotransportado sera´ el primero que se analizara´, puesto que al tener como plataforma un avio´n las
velocidades y el volumen de datos asociados son moderados y el sistema funcionara´ de una manera ma´s holgada.
Los para´metros principales que se utilizara´n sera´n los siguientes:
Carrier frequency (fc) = 9,65 GHz (banda X)
τ = 1 µm
BW = 150 MHz
PRF = 100 Hz 6
Sampling frequency (fsamp) = 300 MHz
7
Altura de la plataforma = 3000 m
Velocidad de la plataforma = 25 m/s
Otro de los para´metros importantes con el que se trabajara´ pero que se obtiene a partir de los anteriores es






El segundo caso que se estudiara´ sera´ el sistema con el radar transportado por una plataforma sate´lite (space-
borne), en este caso las matrices con las que se trabajara´ sera´n mayores y el tiempo de procesado aumentara´ con
respecto al caso anterior8.
Carrier frequency (fc) = 5,3 GHz (banda C)
τ = 1 µm
BW = 149 MHz
PRF = 3,08 kHz 9
Sampling frequency (fsamp) = 300 MHz
7
Altura de la plataforma = 510 km
Velocidad de la plataforma = 7607,1 m/s (la ve-
locidad esta´ calculada a partir de la fo´rmula 3.2))






Los para´metros anteriores son valores t´ıpicos que pueden modificarse segu´n las necesidades del usuario en
cada caso de intere´s.
6Como se ha visto en la seccio´n 2.5.2 la PRFairborne ha de tomar valores entre 31,25 Hz y 572,8 kHZ.
7Como se ha visto en la seccio´n 2.4 fsamp = 2 ·BW .
8En este caso se ha tenido que hacer uso de una de las ma´quinas situadas en el edificio D3 de la UPC, el SAR-10.
9Como se ha visto en la seccio´n 2.5.2 la PRFspaceborne ha de tomar valores entre 2,82 kHz y 85,08 kHZ.
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3.2. Bloques del generador
En esta seccio´n se hara´ un ana´lisis intensivo del generador SAR, para ello se ha dividido en varios bloques
con la finalidad de facilitar el ana´lisis de los mismos y as´ı tener una visio´n exhaustiva del conjunto.
Figura 3.1: Diagrama de bloques del simulador SAR
Como se puede ver en la figura 3.1 el generador consta de 2 partes bien diferenciadas:
Un creador de contexto para la simulacio´n: context maker
El generador de datos recibidos por la plataforma que tiene el SAR: multiple raw data generator
Tras las cuales se obtiene un fichero de salida, organizado de una manera espec´ıfica que se explicara´ ma´s adelante,
seccio´n 3.3.
3.2.1. Context maker
Para empezar el simulador se cargan las variables de los ficheros, luego se generan unas constantes que se
utilizara´n durante todo el proceso (ba´sicamente la velocidad de la luz y la λ) y se generan los diagramas de la
antena de transmisio´n y de recepcio´n a partir de ciertos para´metros de entrada, en el programa se han generado
dos tipos de diagrama de antena uno para cada plataforma en la que se ha hecho el ana´lisis.
Tipos de antena
Una de las diferencias principales entre las dos plataformas con las que se ha llevado a cabo la simulacio´n
(aerotransportado y spaceborne) adema´s de los para´metros de trabajo (vistos en la seccio´n 3.1) es el diagrama
de antena que se ha utilizado.
En el SAR aerotransportado se ha utilizado una antena bastante simple, una apertura rectangular con una
iluminacio´n uniforme, de esta manera el diagrama es una funcio´n sinc en las dos dimensiones (azimuth y eleva-
cio´n).
El diagrama de radiacio´n de esta antena se puede ver en la figura 3.2.
En el caso del spaceborne se ha utilizado el diagrama de radiacio´n de un sate´lite real, el sate´lite PAZ en su
configuracio´n stripmap, a partir de una distribucio´n en dos dimensiones de dipolos.
La distribucio´n esta´ formada por un array en dos dimensiones con 12 elementos en azimuth (lo que ser´ıa
la longitud de la antena) y 32 elementos en elevacio´n (la altura de la antena), pero cada elemento esta forma-
do por sub-arrays de 16 elementos en la direccio´n azimuth. Las separaciones en lambdas son de 7,6823λ entre
los elementos en azimuth, 0,7077λ entre los elementos en elevacio´n y 0,8022λ entre los subelementos en azimuth.
El diagrama de radiacio´n es el de la figura 3.3.
Estructura de la antena radar
Para hacer el sistema lo ma´s general posible se han an˜adido a los ficheros de entrada una serie de variables
que hacen que el radar pueda usarse en diversos modos.
En las primeras versiones del programa el radar era monoesta´tico y por lo tanto el diagrama de radiacio´n
de la antena se compart´ıa tanto en transmisio´n como en recepcio´n, por lo tanto era un caso muy particular y
no se quer´ıa hacer un sistema tan acotado.
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(a) Diagrama polar real (b) Diagrama polar con a´ngulos escalados un
factor 15
(c) Diagrama no polar
Figura 3.2: Diagrama de radiacio´n de la antena SAR aerotransportada en azimuth
La estructura de la antena es la siguiente: el fichero esta´ formado por dos antenas, una transmisora y otra
receptora que pueden tener caracter´ısticas distintas tales como el taman˜o o nu´mero de elementos que la forman,
pero principalmente pueden situarse donde se indique. Esto permite un mayor nu´mero de posibilidades al sistema
puesto que se puede trabajar con una u´nica plataforma en la que este´n situadas las dos antenas o por el contrario
se puede establecer una estructura en ta´ndem haciendo que cada antena este´ situada en una plataforma distin-
ta (aunque compartan la misma trayectoria en el caso aerotransportado o la misma o´rbita en el caso spaceborne).
Por otro lado tambie´n se ha an˜adido un vector de repeticio´n de antena para la antena transmisora, el fun-
cionamiento del cual ahora se explicara´.
Como bien se ha dicho antes, el sistema puede crear varias antenas, en el caso de recepcio´n cada antena
funcionara´ de manera simultanea puesto que al ser elementos pasivos se leera´n de sus entradas y con ellas se
obtendra´n los datos de la escena de manera auto´noma.
En el caso de transmisio´n es un poco diferente, se puede contar con varias antenas reales en la plataforma y
con ello se obtendr´ıan datos simulta´neos pero tambie´n puede ser interesante trabajar con varias antenas todas
ellas formadas a partir de una u´nica existente en la plataforma. Al ser un array nada impide en cada pulso emi-
tido usar una parte u otra de la antena, por lo que se puede generar un vector con cuantas repeticiones de cada
antena “diferente” se tenga. Para clarificarlo con un ejemplo se puede observar el diagrama 3.4, aqu´ı se pueden
ver 5 antenas diferentes, todas ellas formadas a partir de una misma antena f´ısica, pero al estar formada por
sub-estructuras se pueden activar solo unas partes y dejar apagadas otras. Por lo tanto en el fichero se tendra´n
que definir los taman˜os y dema´s caracter´ısticas de estas 5 antenas y en el vector de repeticio´n se podra´ un 2
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(a) Diagrama polar real (b) Diagrama polar con a´ngulos escalados un factor
15
(c) Diagrama no polar
Figura 3.3: Diagrama de radiacio´n de la antena SAR spaceborne en azimuth
en las tres primeras transmisoras y un 1 en las dos u´ltimas, con esto se conseguira´ una cadencia de iluminacio´n
que se ira´ repitiendo en el tiempo.
Figura 3.4: Diagrama del funcionamiento del vector de repeticio´n de la antena transmisora
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3.2.2. Multiple raw data generator
El multiple raw data generator es el bloque principal del generador de sen˜ales SAR, puesto que a partir de
todos los datos explicados con anterioridad es capaz de generar una salida (con una estructura determinada que
se explicara´ en la seccio´n 3.3) con las caracter´ısticas de una sen˜al captada desde un sistema SAR real.
Su estructura esta´ organizada en los siguientes bloques:
Generation of Image’s Origin
Number of Targets
Generation of Range Dimension
Generation of Azimuth Dimension
Generation of Empty Image
Generation of Antenna Transmission Vector
Image’s Sweep
Generation of ka
Generation of Image’s Origin
Para empezar el sistema se debe generar un punto en el suelo al que se llamara´ origen de la imagen. El punto
que se toma como origen de coordenadas en el suelo es el nadir10, por lo tanto se tiene que calcular donde esta´ si-
tuado el origen de la imagen, que se ha situado en el centro de la misma. Esto se consigue a partir de los a´ngulos
ma´ximo y mı´nimo de enfoque de la antena. Esto no conlleva a que la imagen tenga que abarcar todo ese a´ngulo
resultante, sino que la imagen estara´ dentro de esos ma´rgenes, por lo que se tiene que ir con cuidado con que
la imagen y todas sus zonas de guarda este´n contenidas dentro del rango de visio´n de la antena del sistema SAR.
En la figura 3.5 se puede ver la geometr´ıa del sistema desde este punto de vista.
Figura 3.5: Geometr´ıa de la regio´n observable desde la plataforma SAR
10Nadir es el punto que se obtiene al interceptar la perpendicular de la o´rbita o trayectoria de la plataforma con el suelo.
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Como se puede ver en la figura 3.5, para este proyecto se ha utilizado un modelo de Tierra plana, por lo tanto
se supondra´ que los a´ngulos de incidencia desde la plataforma son los mismos que los del suelo. En realidad
estos a´ngulos difieren debido a la curvatura de la superficie terrestre, sin embargo la aproximacio´n de Tierra
plana simplifica la simulacio´n y los resultados obtenidos son igualmente representativos.
Number of Targets
El funcionamiento del programa que se ha creado se basa en la simulacio´n de los barridos que har´ıa la
plataforma que transporta el sistema SAR, por lo tanto un para´metro importante es el nu´mero de blancos que
tiene la escena.
Cada blanco se correspondera´ con una iteracio´n del bucle, esto hace que cuanto ma´s densamente poblada
este´ la escena de blancos mayor sera´ el tiempo que tardara´ en llevarse a cabo la simulacio´n.
Generation of Range Dimension
Inicialmente se determina el taman˜o de la matriz de datos a generar; en primer lugar se obtendra´ el mı´nimo
de muestras necesarias en la dimensio´n rangerange11.
Para que nuestra imagen pueda posteriormente ser reconstruida se tienen que an˜adir unos ma´rgenes de
guarda en esta dimensio´n. A partir de los datos disponibles en los ficheros se indica el taman˜o de la franja o
swath en slant range, por ejemplo en el caso aerotransportado se quiere un swath de 125 metros.
Como se quieren enfocar perfectamente todos los blancos que se encuentren a lo largo de la franja el margen
que se tendra´ que dejar a cada lado dependera´ del pulso emitido. Esto es debido a que, como se vera´ ma´s ade-
lante en el cap´ıtulo 4 el filtro del procesador ha de abarcar toda la sen˜al para que de esa forma pueda enfocarla
a la perfeccio´n. Por lo tanto, como el ancho del pulso emitido es τ , se tendra´ que generar una zona de guarda
de τ2 a cada lado de la franja.
En la figura 3.6 se puede ver como quedara´ la imagen de salida con los ecos del sistema radar.
Figura 3.6: Ma´rgenes de guarda de la matriz de datos SAR generada
11Te´cnicamente la dimensio´n es la slant range pero se le llamara´ range puesto que no llevara´ a error.
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Pensando tambie´n en el procesado que sufrira´ posteriormente la matriz de datos se generara´ en el dominio
de Fourier, por lo tanto sera´ conveniente aumentar la dimensio´n de la matriz an˜adiendo ceros hasta llegar al
mu´ltiplo de 2 ma´s pro´ximo.
Cuando ya se tiene el taman˜o de la dimensio´n range se generara´ el vector de tiempo en range o tiempo
ra´pido a partir de la frecuencia de muestreo del sistema, este vector sera´ el que se utilizara´ en el barrido que se
hara´ posteriormente en el bloque Image’s sweep.
Generation of Azimuth Dimension
El procedimiento de establecer zonas de guarda y obtener una dimensio´n mu´ltiplo de 2 se realiza tambie´n
para la dimensio´n azimuth. En la figura 3.6 se puede ver la distribucio´n de estas zonas de guarda.
A diferencia de la dimensio´n range, en azimuth la extensio´n de los datos esta´ determinada por la longitud
de la apertura sinte´tica, para´metro que se determinara´ a continuacio´n. Como antes, el margen que se ha de
tener a cada lado esta´ relacionado con el filtro que se utilizara´ en el procesado de ecos SAR (y que se vera´ en
el cap´ıtulo 4).
El ca´lculo de la apertura sinte´tica se hara´ a partir de la fo´rmula 3.3, que no es ma´s que la versio´n en
longitud de la fo´rmula de la duracio´n de la apertura sinte´tica, ecuacio´n 2.23. Se necesita la distancia al punto
ma´s alejado de la plataforma y el ancho del lo´bulo principal o beam width a -3 dB (βbw). Esta u´ltima medida se
puede conseguir con la fo´rmula 2.19, aunque no es exacta, por lo tanto en la versio´n del programa se ha creado
una subrutina que a partir del diagrama de la antena (que se ha generado en el context maker) se calcula de
manera gra´fica este valor, por lo que no se hacen aproximaciones.
longSA = βbw ·Rsr,far (3.3)
Con el valor ya calculado de la apertura sinte´tica, solo queda an˜adir longSA2 a cada lado de la imagen y
generar el vector de tiempo en azimuth o tiempo lento a partir de la frecuencia de repeticio´n de pulsos del
sistema radar, conocida como PRF (Pulse Repetition Frequency).
Como ya se ha hecho antes tambie´n se an˜ade a cada lado muestras suficientes para llegar al siguiente mu´ltiplo
de 2.
Generation of Empty Image
Una vez se tienen generados los vectores de cada dimensio´n, range y azimuth, so´lo queda generar una matriz
vac´ıa para poder empezar el barrido de la antena de la plataforma, la generacio´n de ecos y con ello la simulacio´n
SAR.
Pese a todo lo que se ha explicado hasta ahora el programa no funciona exactamente como se ha indicado.
Al trabajar con la transformada ra´pida de Fourier o FFT el procesador, como se vera´ en el cap´ıtulo 4, sera´ con-
veniente adoptar el formato FFT para la matriz de datos SAR. Este formato hara´ que la muestra cero (una
de las muestras “importantes” con las que se trabajara´) este´ en la esquina superior izquierda. De este modo
la posicio´n del centro no dependera´ del taman˜o de la imagen, sino que siempre se encontrara´ el origen de la
imagen en el mismo sitio. En la figura 3.7 se puede ver la diferencia entre los formatos.
En el diagrama 3.8 se puede ver como funciona la funcio´n de Matlab fftshift, se observa que los cuatro
cuadrantes intercambian posiciones y que el origen, y con ello la fila y la columna cero, se traslada del cuadrante
superior izquierdo al cuadrante inferior derecho. En las representaciones de las matrices se utilizara´ el formato
fftshift debido a que es una manera ma´s natural de ver la escena.
Generation of Antenna Transmission Vector
Como ya se ha explicado en el punto 3.2.1 (en la parte Estructura de la antena radar) el programa hace
uso de un vector de antena de transmisio´n o vector de repeticio´n. Conociendo este para´metro de cada antena
de transmisio´n y siguiendo el orden en que se han introducido las antenas en el fichero se generara´ una matriz
que indicara´ el nu´mero de ordenacio´n de la antena y su consiguiente nu´mero de repeticiones, de este modo se
podra´ saber en cada iteracio´n del barrido llevado a cabo por la antena que se encuentra en la plataforma que
antena es la encargada de emitir el pulso. Esto hara´ que algunas caracter´ısticas como puede ser la potencia
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(a) Formato de trabajo de la matriz (b) Imagen habiendo aplicado la funcio´n fftshift
Figura 3.7: La imagen (a) se corresponde con el formato en que trabaja el programa y la imagen (b) con el
formato que se utilizara´ para ver las ima´genes con mayor comodidad
Figura 3.8: Funcionamiento de la funcio´n fftshift de Matlab
emitida o la posicio´n con respecto al blanco var´ıen.
En la figura 3.4 se puede ver un ejemplo del uso del vector de repeticio´n de la antena transmisora.
Image’s Sweep
El nu´cleo principal del generador de raw data es el barrido de la zona donde se encuentran los blancos y que
previamente se ha definido.
Para empezar se calcula la pendiente de la recta del pulso chirp que es emitido desde la plataforma SAR, a
esta variable se le llama krange y su fo´rmula es la de la ecuacio´n 3.4 y se puede deducir fa´cilmente ya que no es






En la figura 3.9 se puede ver como es la sen˜al emitida por la plataforma, concretamente su fase, figura 3.9(a),
ya que el mo´dulo es una constante y su derivada, figura 3.9(b), donde se puede observar dicha recta.
Para hacer el barrido se tendra´ que utilizar para todas las variables un mismo sistema de coordenadas y
hasta ahora coexist´ıan dos, uno que referencia las posiciones de los blancos con respecto al origen de la imagen
y con origen en el centro de la misma, al que se llamara´ sistema de coordenadas de la tierra, y otro sistema de
coordenadas que se corresponde a las posiciones relativas de la antena con respecto a un punto escogido de la
plataforma, al que se llamara´ sistema de coordenadas de la plataforma. Estos dos sistemas de coordenadas se
pueden ver en la figura 3.10.
Para trabajar con los dos datos a la vez, como se tiene que hacer en el barrido, se debera´ escoger un solo
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(a) Fase del pulso (b) Derivada del pulso
Figura 3.9: Sen˜al emitida por la plataforma, con su caracter´ıstica forma de chirp y su derivada
sistema de coordenadas. En este caso se ha escogido el sistema de coordenadas de la plataforma12 con el origen
en el punto de la trayectoria de la plataforma que ve perpendicularmente el origen de coordenadas de la imagen.
Para ello hace falta un cambio de coordenadas sobre los datos de posicio´n de los blancos, esto se hace a
partir de la matriz 3.5.
rotation matrix =
sin(η) 0 −cos(η)0 1 0
cos(η) 0 sin(η)
 (3.5)
Este cambio es solo una rotacio´n con respecto al eje y o azimuth (que se mantiene constante en los dos
sistemas de coordenadas) y solo cabe destacar que η, como se ha mencionado antes, es el a´ngulo con el que
apunta la antena al centro de la escena con respecto a la perpendicular que pasa por la plataforma (ver diagrama
3.10).
Para que el cambio de coordenadas concluya, solo se tendra´ que an˜adir la distancia entre la plataforma y el
origen en slant range a la coordenada x.
A partir de aqu´ı ya se puede empezar con el barrido en si, lo que sera´ la principal rutina del programa.
Lo que se hara´ sera´ recorrer el eje de azimuth con la plataforma enviando pulsos chirp y para cada punto
de la trayectoria y para cada antena receptora se recibira´ el eco de cada blanco que aparezca en la imagen.
Esto se hara´ a partir de una serie de bucles anidados, los cuales, de fuera a dentro, son los siguientes. Primero
de todo un bucle que marcara´ la posicio´n de la plataforma en el eje de azimuth, que lo se conseguira´ a partir del
vector de tiempo en azimuth o tiempo lento, el segundo es el bucle que recorre las diferentes antenas receptoras
y como se vera´ luego, genera los diferentes niveles de la estructura de salida del programa, y por u´ltimo el bucle
que recorre los diferentes blancos a los que se tiene que apuntar.
El funcionamiento es el siguiente, primero se tiene que calcular a que distancia se encuentra cada blanco con
respecto a las antenas, como ya se tienen los datos en el mismo sistema de coordenadas no es mas que aplicar
la fo´rmula de la distancia eucl´ıdea en su versio´n cartesiana, ecuacio´n 3.6.
Si ~P1 = (x1, y1, z1) y ~P2 = (x2, y2, z2)⇒ d( ~P1, ~P2) =
√
(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2 + (z2 − z1)2 (3.6)
En las primeras versiones del programa se utilizaba este me´todo, pero con las sucesivas evoluciones, al
trabajar con coordenadas esfe´ricas, ha sido modificado. Primero se calcula el resultado de la resta entre las
coordenadas de la antena y las del blanco (ya en el mismo sistema de coordenadas) y se le calcula el mo´dulo al
vector (primera coordenada en esfe´ricas).
12Esta eleccio´n se debe a meros criterios personales, se podr´ıa haber hecho lo mismo desde el otro sistema de referencia.
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Figura 3.10: Esquema del funcionamiento del barrido desde la plataforma SAR
En este punto cabe destacar que existen dos convenciones diferentes por la que expresar las coordena-
das esfe´ricas, la estadounidense y la no-estadounidense o esta´ndar. El simulador esta´ hecho a partir de las
no-estadounidenses ya que son las que marca el esta´ndar ISO [53], en el diagrama 3.11 se pueden ver las dife-
rencias entre la convencio´n esta´ndar 3.11(a) y la convencio´n estadounidense 3.11(b).
(a) Coordenadas esfe´ricas esta´ndares (b) Coordenadas esfe´ricas estadounidenses
Figura 3.11: Diferentes convenciones de coordenadas esfe´ricas. Se utilizara´n las representadas en (a)
Un problema que se tuvo en este punto fue que el programa Matlab con el que se ha trabajado, tiene por
defecto al convencio´n estadounidense, por lo tanto se tuvo que hacer una subrutina sencilla para llevar a cabo
esta conversio´n.
Con la distancia antena-blanco calculada ya se puede conocer cual es el retardo del pulso emitido, por lo
tanto so´lo queda calcular como sera´ el eco que obtendra´ la antena receptora en la que se encuentra el sistema
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(recordemos que este bucle se repite para cada antena receptora del sistema SAR). Para calcular estos ecos se







donde Pr es la potencia recibida (en vatios), Pt la potencia emitida desde la antena (tambie´n en vatios), Gtx
la ganancia de la antena emisora, σ es la seccio´n equivalente radar (o RCS, del ingle´s Radar cross-section), Rtx
y Rrx respectivamente las distancias emisor-blanco y blanco-emisor (pueden ser distintas si el sistema dispone
de varias antenas receptoras o si el sistema es biesta´tico13) y Aef el a´rea eficaz de la antena, para´metro que





Donde λ es la longitud de onda recibida y Grx la ganancia de la antena receptora.
Con estas dos ecuaciones se puede simplificar la expresio´n y as´ı obtener la ecuacio´n 3.9, va´lida para un








Todos los datos requeridos se calculan directamente exceptuando las ganancias de las antenas, estas se
tienen que interpolar a partir de los diagramas de antena y por lo tanto aqu´ı se encuentra el “cuello de botella”
del sistema, ya que la funcio´n de Matlab interp2 14 es una funcio´n que requiere mucho tiempo de ca´lculo. La
ejecucio´n multiple de la funcio´n de interpolacio´n conlleva un coste computacional relevante resultando en los
siguientes tiempos de ejecucio´n, calculados a partir de las rutinas de Matlab tic/toc15:
Caso aerotransportado
 Escena con un solo blanco situado en el centro: 2 minutos 15 segundos
 Escena con 5 puntos, uno en el centro y los otros cuatro en las esquinas: 12 minutos 20 segundos
Caso spaceborne
 Escena con un solo blanco situado en el centro: minutos segundos: 180 minutos 30 segundos
 Escena con 5 puntos, uno en el centro y los otros cuatro en las esquinas: 14 horas 37 minutos
Solo an˜adir que el caso aerotransportado, al tener un grueso de datos menor se ha ejecutado en un ordenador
porta´til, un ordenador con procesador Intel Core 2 Duo a 2 GHz y una memoria RAM de 4 Gbytes. En cambio
la gran cantidad de datos del caso spaceborne ha hecho necesario el uso de un ordenador mucho ma´s potente,
en este caso se ha utilizado el servidor SAR-10 alojado en el D3 que consta de 8 procesadores a 3,16 GHz y una
memoria RAM de 63 Gbytes.
Como se puede ver los tiempos de ejecucio´n del sistema aerotransportado son bastante co´modos permitiendo
obtener mu´ltiples ejecuciones del programa.
Con la potencia calculada para el punto en que se encuentra el blanco en cada momento solo hace falta
modular el pulso chirp emitido para centrarlo en el punto donde se encuentra el blanco. Esto se puede hacer
puesto que el paso de tiempo en range es mucho menor que el paso de tiempo en azimuth y por ello se puede
dar por supuesto que el pulso emitido recorre la distancia con la plataforma parada en el eje y.
Por lo tanto en la expresio´n 3.10 se puede ver la forma que toma el pulso en cada punto de la dimensio´n










13Antena emisora y antena receptora son diferentes y por lo tanto no esta´n en la misma posicio´n.
14Se utiliza esta funcio´n puesto que es necesario hacer una interpolacio´n de dos dimensiones ya que el diagrama es una matriz.
15Se utiliza esta funcio´n en lugar de cputime puesto que en la documentacio´n de Matlab indica que la primera es la mejor forma
de obtener valores ver´ıdicos, ya que cputime puede depender de la arquitectura del procesador.
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Figura 3.12: Gra´fico del valor absoluto y la fase del eco del pulso chirp
En la figura 3.12 se puede ver como es la sen˜al chirp, una sen˜al con una amplitud constante dentro del pulso
de duracio´n τ y una fase parabo´lica caracter´ıstica de una FM lineal.
Para finalizar hace falta introducir el vector en range en la matriz que se hab´ıa generado en el punto anterior
y an˜adir el factor que ira´ variando en cada punto en que se encuentre la plataforma y que sera´ el que realmente









En esta ecuacio´n se puede ver, como se ha dicho, la caracter´ıstica principal del sistema SAR, dentro de esta
exponencial lo u´nico que cambia a lo largo de la trayectoria de la plataforma es las distancias entre el blanco
y la antena transmisora (distanceTX) y entre el blanco y la antena receptora (distanceRX). La forma de esta
funcio´n no tiene forma parabo´lica como en el caso en range, pero la forma es muy parecida y se puede aproximar
por una para´bola [54]. De esta manera se tiene una chirp en la dimensio´n de range y otra chirp en la dimensio´n
de azimuth, y esta´ aqu´ı la caracter´ıstica principal del sistema SAR, pese a no ser exactamente una sen˜al con la
fase modulada en frecuencia, puede ser aproximada de esta forma.
Ahora solo falta actualizar los contadores del vector de antena transmisora y volver otra vez al inicio del
bucle ahora desde la nueva posicio´n de la plataforma con respecto a los blancos.
So´lo queda an˜adir que este bucle, debido a que se trabaja todo el rato con los datos en formato fft realmente
consta de dos bucles, uno para los tiempos positivos y otra para los tiempos negativos (se toma tiempo cero
cuando la plataforma pasa por la perpendicular al origen de la imagen).
Generation of ka
Para acabar el generador de sen˜ales SAR hace falta calcular la ka del sistema, ya que sera´ necesaria para el
procesado posterior.
Como se puede observar en la seccio´n 3.4 en sus diversas ima´genes, la caracter´ıstica frecuencial de la sen˜al
generada esta´ perfectamente determinada.
En la dimensio´n en range, como ya se ha visto, es un pulso chirp, puesto que es la misma sen˜al que se ha
emitido desde la plataforma (con sus decaimientos debido al camino recorrido pero por lo dema´s igual). Esta
sen˜al se caracteriza por una valor absoluto con forma cuadrada (un pulso) y por una fase con una frecuencia
que va aumentando con el tiempo (up chirp) o decayendo (down chirp).
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Siendo φ′(t) la fase de la sen˜al chirp. Si se aplica esta fo´rmula a la expresio´n anal´ıtica de la sen˜al, fo´rmula










2pi kr tr = kr tr (3.13)
Por lo tanto se puede comprobar que una sen˜al con una fase parabo´lica 3.10 se corresponde con una frecuen-
cia que var´ıa linealmente con el tiempo, con una pendiente correspondiente a kr. Esta pendiente se expresa de





Ya que ba´sicamente la excursio´n en frecuencia ocurre entre −BW2 y
+BW
2 (por lo tanto la “excursio´n” en
frecuencia es BW ) en el tiempo que dura el pulso τ por lo que se obtiene la pendiente dividiendo estos te´rminos.
En azimuth encontrar la ka ya no es tan directo puesto que ahora ya no se tiene un pulso enviado desde la
plataforma en esta dimensio´n. Pese a ello se puede observar que debido al movimiento de la plataforma para
un blanco inmo´vil la sen˜al que se obtiene en la dimensio´n azimuth tiene un valor absoluto pulsado con una
amplitud dependiente de las ganancias de antenas, distancia a la escena, etc. y una fase dependiente del camino
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az (3.16)
La ecuacio´n 3.16 tiene una forma hiperbo´lica, pero se puede comprobar en la curva 3.13 que con los valores
utilizados y bajo ciertas circunstancias, no dista demasiado de la forma parabo´lica. Esto tambie´n se puede ver











Esta aproximacio´n se puede hacer en casos de trabajar en low squint y con aperturas moderadamente gran-
des [54], por lo que no hay ningu´n problema en usarla.
La expresio´n 3.16 realmente es una aproximacio´n, ya que se asumen varias cosas respecto de la geometr´ıa
de la escena. Para que sea va´lida se tiene que tener una trayectoria de la plataforma localmente recta. Esto
coincide perfectamente con un sistema aerotransportado y en el caso que se ha estudiado del sistema spaceborne
tambie´n, puesto que se ha considerado un modelo de Tierra plana [55].
De esta manera se tiene otra vez una sen˜al cuya fase tiene una caracter´ıstica parabo´lica y por lo tanto
tendra´ una frecuencia instanta´nea ana´loga a la de la dimensio´n range.
Ahora, haciendo uso de la ecuacio´n 3.12 y del resultado que se obten´ıa de la ecuacio´n 3.13 se puede calcu-

















Otra manera de obtener la ka es a partir de la expresio´n 3.20 [54], donde se puede obtener con una ex-
presio´n cerrada y no basa´ndose en los datos obtenidos por el generador. Se ha comprobado que los resultados
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(a) Funcio´n distancia (hiperbo´lica) (b) Aproximacio´n parabo´lica de la distancia
(c) Diferencia entre las sen˜ales
Figura 3.13: Distancia entre la plataforma y el blanco (a), su aproximacio´n parabo´lica (b) y la diferencia entre
ellas





Por otro lado hay dos maneras de ver la ka, la primera es utilizarla como una constante a lo largo de la
dimensio´n range, pese a que ello conllevara´ una degradacio´n de la resolucio´n final, puesto que la tasa var´ıa con la
distancia entre el blanco y la antena como se vera´ en los ejemplos de la secciones 4.3.1 y sobretodo en 4.3.3, por
lo tanto es mucho mejor trabajar con un vector ~ka, donde cada elemento es la ka correspondiente a la distancia
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3.3. Formato de salida. El Data cube
En esta seccio´n se explicara´ cual es el tipo de formato que se ha utilizado para organizar los datos prove-
nientes de los ecos de la escena, tambie´n llamado raw data.
El formato adoptado para las matrices de datos es el siguiente: los datos que se corresponden con la dimen-
sio´n de slant-range esta´n colocados en columnas y los datos correspondientes a la dimensio´n azimuth se ordenan
por filas.
De esta manera se vera´ la matriz como si la trayectoria de la plataforma que transporta el SAR estuviera
colocada horizontalmente en la parte superior de la misma.
Como se ha comentado en la seccio´n 3.2.2, en el punto Generation of Range Dimension, la matriz que se
obtiene a la salida no es realmente una imagen que se pueda “colocar” encima del escenario real. La dimension y
de este escenario se corresponde con la dimensio´n azimuth, pero la dimensio´n x no con la dimensio´n range. Pese
a que se haya estado llamando todo el rato a esta dimensio´n range, realmente se corresponde con la dimensio´n
slant range. La u´nica diferencia entre estas dos dimensiones es que la slant range sigue la l´ınea de visio´n entre
el punto de la trayectoria y los puntos de la imagen, por lo tanto pasar de una a otra no tiene ma´s complicacio´n
que multiplicar por un vector de senos de los a´ngulos de incidencia a cada punto (no´tese que el a´ngulo var´ıa












Esto no es problema ya que en la parte del procesado (que se vera´ en el cap´ıtulo 4), se tiene en cuenta este
matiz.
En la imagen 3.14 se puede ver gra´ficamente esta organizacio´n.
Figura 3.14: Estructura del data cube con los valores en slant range en columnas y en filas el de azimuth, cada
piso es una antena receptora distinta
Solo cabe destacar que como se ha dicho en la seccio´n 3.2.1, en el punto Estructura de la antena radar,
se pueden tener varias antenas receptoras, y con ellas varias salidas diferentes, de este modo se organizan en
una estructura llamada data cube ya que no es ma´s que eso, una serie de matrices puestas una encima de otra
formando un cubo.
En un principio los cortes a trave´s de esta nueva dimensio´n solo comparten el mismo tiempo, tanto tiempo
ra´pido (tiempo en range) como tiempo lento (tiempo en azimuth), pero sin mucha dificultad se podr´ıa, tomando
el espacio que existe entre las antenas, sincronizar los datos para que estas columnas correspondan con el eco
del mismo punto visto desde la misma posicio´n16.
16Esto puede resultar interesante para usos del sistema SAR con capacidad MTI que se estudiara´n en el cap´ıtulo 5.
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3.4. Resultados de la simulacio´n
Despue´s de todo el cap´ıtulo con la explicacio´n de como funciona la generacio´n de ecos que captara´ el sistema
SAR, se pueden ver varias realizaciones del programa. Cabe destacar que la mayor´ıa de ellas han sido hechas
para el caso aerotransportado, ya que los tiempos de ejecucio´n son menores y tampoco exist´ıan diferencias
notables con el caso spaceborne, ba´sicamente el taman˜o de las matrices con las que se ha trabajado.
Mirando las matrices de los diagramas de antena se ve que en el caso aerotransportado se tiene una matriz
de 441 x 801 muestras (elevacio´n x azimuth) y en el caso spaceborne de 481 x 8501 muestras. Estos taman˜os se
han calculado a partir de los a´ngulos ma´ximos y mı´nimos para que abarquen toda la imagen con sus ma´rgenes
y con un paso que genera una resolucio´n menor a la nominal en cada caso, de este modo no se afectara´ la
resolucio´n del sistema por culpa del diagrama de antena.
Con ello se obtienen unos tiempos de ejecucio´n del context maker muy dispares, en el caso aerotransportado
es aproximadamente de 1 segundo y en el caso del sate´lite son unos 37 minutos. Esto es debido a que adema´s de
utilizar unos vectores menores sobretodo para la dimensio´n de azimuth, la generacio´n del diagrama de la antena
del sate´lite es mucho ma´s compleja puesto que esta´ formada por arrays en dos dimensiones.
En el caso de la salida del sistema o data cube el aerotransportado genera una salida es de 1024 x 1024
muestras17 y en el caso spaceborne es de 512 x 4096 muestras. Los tiempos de ejecucio´n ya se han visto antes
en la seccio´n 3.2.2, en el punto Image’s Sweep.
En la imagen 3.15 se puede ver como es la salida del raw data generator, en este caso la escena que se observa
tiene un taman˜o de 125 x 125 metros y contiene un u´nico blanco en el centro.
(a) Valor Absoluto (b) Fase
Figura 3.15: Gra´ficas de los ecos recibidos por la plataforma en la escena de un blanco en el centro
Se puede ver en 3.15(a) que el diagrama de antena afecta sobretodo a la dimensio´n azimuth puesto que en
la otra dimensio´n el diagrama es mucho ma´s suave. En 3.15(b) tambie´n se puede ver la diferencia que existe
entre las dos dimensiones en que se ha trabajado, en range se puede ver que la imagen esta´ acotada por el pulso
que se ha emitido y en cambio en azimuth es continuo, ya que realmente no se para la adquisicio´n de datos por
parte de la plataforma una vez iniciado el vuelo.
Por otro lado cabe destacar el tipo de sen˜al usada, las diferentes realizaciones del generador hechas en
el trabajo se han llevado a cabo con una sen˜al emitida desde la plataforma con una forma de chirp como
ya se ha dicho, y ma´s concretamente con una upchirp que no es nada ma´s que una sen˜al modulada en fre-
cuencia y con una kr positiva. En el caso que se hubiera escogido una sen˜al downchirp todo el procedimiento
ser´ıa exactamente el mismo (incluso el posterior procesado que se vera´ en el cap´ıtulo 4) pero el aspecto que
tendr´ıa la imagen ser´ıa el de la imagen 3.16, la fase en vez de formada por hipe´rbolas estar´ıa formada por elipses.
17Se indican las dimensiones slant range y azimuth la otra dimensio´n la marcara´ el nu´mero de antenas con el que se ha trabajado.
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Figura 3.16: Gra´fica de los ecos con un solo blanco en el centro de la escena con downchirp
Como ya se ha comentado en la seccio´n 3.2.2, punto Generation of Azimuth Dimension, se puede observar
en la imagen 3.17 como quedar´ıan los diferentes ma´rgenes que se han an˜adido a la escena inicial para poder
procesarla en condiciones posteriormente. Los ma´rgenes de los que se hablaba en el diagrama 3.6 se pueden ver
aqu´ı en su correcta proporcio´n.
Figura 3.17: Gra´fica con las diferentes a´reas de los ecos, como se ha visto en el diagrama 3.6
En las figuras 3.18 y 3.19 se puede volver a ver la diferencia entre las dos dimensiones en que se ha trabajado.
En range, figura 3.18, la sen˜al esta´ acotada por el ancho del pulso emitido y en azimuth, figura 3.19, no lo esta´.
Tambie´n se puede observar como las fases de los dos, figuras 3.18(b) y 3.19(b), muestran una caracter´ıstica muy
similar por lo que la aproximacio´n que se hizo en la seccio´n 3.2.2, punto Generation of ka, es correcta.
Para completar la validacio´n del simulador se ha generado la matriz de ecos de una escena con mu´ltiples
blancos, en este caso 5, uno en el centro y los otros cuatro en cada esquina de la escena. Se puede ver en 3.20
que en la gra´fica del valor absoluto 3.20(a) ya no se puede diferenciar el diagrama de antena, ya que esta´n
superpuestos los ecos de los 5 blancos. En cambio en la gra´fica de la fase 3.20(b) si que se siguen distinguiendo
los 5 blancos, pese a estar superpuestos.
Con todo esto la generacio´n de los ecos que captara´ el sistema SAR esta´ finalizada. Estos datos son los que
se obtendr´ıan directamente de las antenas de la plataforma y por lo tanto en un sistema real no se utilizar´ıa esta
parte del simulador, pese a ello, gracias a este desarrollo se ha llegado a un nivel muy profundo de comprensio´n
del funcionamiento de todo el sistema de adquisicio´n de datos.
Para completar la simulacio´n de la observacio´n SAR de la escena, a partir de las ima´genes 3.15 o de 3.20, se
debera´n procesar los datos simulados con un algoritmo de formacio´n de imagen SAR cuyo disen˜o se aborda en
el siguiente cap´ıtulo.
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(a) Valor Absoluto (b) Fase
Figura 3.18: Detalle de la dimensio´n en range (columna de la matriz) de la imagen de salida
(a) Valor Absoluto (b) Fase
Figura 3.19: Detalle de la dimensio´n en azimuth (fila de la matriz) de la imagen de salida
(a) Valor Absoluto (b) Fase
Figura 3.20: Gra´ficas de los ecos recibidos por la plataforma en la escena de cinco blancos, uno en el centro y
los otros cuatro en las esquinas
Cap´ıtulo 4
Procesador SAR
Llegados a este punto se esta´ a la “mitad del camino” de la simulacio´n del sistema SAR. Ya se ha visto en el
cap´ıtulo 3 como conseguir los ecos de los blancos que formaran la sen˜al recibida por el radar y en este cap´ıtulo
se explicara´ como se han procesado estos datos para formar una imagen radar de la escena observada.
De entre los muchos algoritmos que existen para llevar a cabo esta tarea se ha escogido el procesado Range-
Doppler.
4.1. Procesado Range-Doppler
El algoritmo que se ha escogido para llevar a cabo el procesado de los datos SAR es el llamado algoritmo
Range-Doppler, ya que es uno de los ma´s comunes para llevar a cabo esta tarea [56].
Este me´todo de procesado es computacionalmente eficiente para geometr´ıas spaceborne t´ıpicas y por lo tanto
lo sera´ para geometr´ıas menos exigentes como las utilizadas en este proyecto como son la aerotransportada o la
spaceborne, ambas sobre Tierra plana. Es adema´s, una aproximacio´n bastante exacta de lo que ser´ıa la funcio´n
de transferencia SAR y se puede an˜adir que tambie´n es un me´todo que preserva la fase de la sen˜al y por lo
tanto se podra´ usar posteriormente en aplicaciones tales como la interferometr´ıa1.
El procesado SAR es un problema de dos dimensiones, range y azimuth ya que como se ha dicho en el
cap´ıtulo 3 cada punto de la escena proporciona un conjunto de ecos que se extienden en las dos dimensiones.
La funcio´n ba´sica del procesador SAR sera´ concentrar la energ´ıa de los ecos en cada punto de la escena que los
ha generado, formando as´ı la imagen.
En range la sen˜al reparte esa energ´ıa durante la duracio´n del pulso chirp. La fase de este pulso con su
modulacio´n lineal de frecuencia se mantiene en la fase del eco recibido desde el blanco.
En azimuth durante el tiempo en que el blanco es iluminado por el lo´bulo de la antena, lo que se conoce
como apertura sinte´tica, la antena del radar se desplaza durante la observacio´n del blanco y la distancia entre
los dos var´ıa, esa variacio´n, en la escala de la longitud de onda en la que se trabaja, se traduce en variaciones
de fase en la sen˜al que se ha recibido en la plataforma. EL barrido de frecuencia asociado a esta fase se conoce
como ancho de banda Doppler (BWdoppler) de la sen˜al de azimuth y permite que la sen˜al pueda ser comprimida
en esta dimensio´n.
Para llevar a cabo de manera correcta todo el algoritmo es necesario conocer la posicio´n del Doppler centroid,
este punto es ba´sicamente el punto que tiene Doppler cero y como en este caso no se ha an˜adido squint2 al
sistema es el punto perpendicular al vuelo de la plataforma que se corresponde con la direccio´n del ma´ximo del
lo´bulo principal de la antena y coincide con el origen de coordenadas de la imagen.
Ahora se procedera´ a explicar este algoritmo punto por punto y se ira´n an˜adiendo las ima´genes de los puntos
intermedios para ver como va evolucionando la imagen hasta llegar a la salida del mismo. En la figura 4.1 se
puede ver cuales son los diferentes pasos por los que pasa el algoritmo.
1La interferometr´ıa es un procesado que extrae informacio´n de la fase de las ima´genes obtenidas aportando informacio´n detallada
del relieve.
2El squint es el a´ngulo entre la perpendicular a la trayectoria de la plataforma y la direccio´n del lo´bulo principal de la antena
de la misma, en todo los casos del proyecto el squint es 0 ◦.
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Figura 4.1: Diagrama de bloques del procesador Range-Doppler
4.1.1. Para´metros de entrada
Antes de empezar con el algoritmo en si se explicara´n cuales son los para´metros de entrada del programa
puesto que en este caso se ha generado una funcio´n de Matlab. Se indicara´ en cada para´metro el valor que
corresponde en el ejemplo que se va a analizar en este cap´ıtulo.
raw data image: Matriz de ecos captados por el sistema SAR, es uno de los “pisos” del data cube. En este
caso: image(:,:,1).
f samp: Frecuencia de sampleado del sistema. En este caso: pulsePar.f samp.
kr : Pendiente de la recta de frecuencias de la sen˜al en range. En este caso: kr.
ka vec: Vector de pendientes de la recta de frecuencias de la sen˜al en azimuth. En este caso: ka vec.
tau: Duracio´n de la sen˜al en range. En este caso: pulsePar.tau.
PRF : Periodo de repeticio´n de los pulsos a lo largo de la trayectoria. En este caso: pulsePar.min PRF.
beam width: Ancho del lo´bulo principal de la antena a -3dB’s. En este caso: beam width.
lambda: Lambda del sistema SAR. En este caso: lambda.
Ro sr : Distancia en slant range del origen al punto perpendicular de la trayectoria de la plataforma. En
este caso: origin sr.
BW r : Ancho de banda en range. En este caso: pulsePar.BW.
BW doppler : Ancho de banda en azimuth o ancho de banda Doppler. En este caso: BW doppler.
range near : Distancia en range del margen cercano. En este caso: r near targets.
range far : Distancia en range del margen lejano. En este caso: r far targets.
Adema´s de estos para´metros de entrada tambie´n se carga el fichero que contiene los datos de la geometr´ıa
del sistema, que contiene la estructura sphericEarth.
4.1.2. Range Processor
Como se puede ver en el diagrama 4.1, para empezar con el algoritmo Range-Doppler se tiene que hacer el
procesado en la dimensio´n range.
Como se vera´ en los puntos siguientes este procesado es ba´sicamente un filtro adaptado al pulso emitido
desde la plataforma que transporta el sistema SAR. Por razones de eficiencia la convolucio´n asociada al filtrado
se realizara´ en el dominio espectral como producto de transformadas de Fourier.
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Range Fast Fourier Transform
Como ya se ha visto en la seccio´n 3.3, la dimensio´n range coincide con las columnas del data cube3, por lo
tanto todas las operaciones que se hagan en esta seccio´n sera´n sobre esta dimensio´n.
En este punto lo u´nico que se hara´ sera´ la FFT o Fast Fourier Transform de cada una de las columnas de la
matriz de entrada. Para que la posterior compresio´n se lleve a cabo correctamente primero de todo se tendra´n
que an˜adir ceros en la zona de amplitud nula ya que la salida de una convolucio´n tiene la suma de muestras de
las dos entradas4. Como el an˜adido se hace en la parte que la sen˜al es cero esto no hace variar en nada la forma
de la matriz.
En la imagen 4.2 se puede apreciar la forma de la primera columna de range con la transformada de Fourier.
(a) Valor absoluto (b) Fase
Figura 4.2: Transformada de Fourier de una columna de range
Range Compression (Matched Filter in fast time)
Esta es la parte principal del procesado en range. A partir de los para´metros de entrada se tiene que gene-
rar un filtro adaptado a la sen˜al de eco del blanco, este no es ma´s que el vector emitido conjugado y transpuesto.
Por comodidad se ha escogido hacer el filtro en tiempo y luego hacerle la transformada de Fourier, de esta
manera se genera un filtro de la misma manera se ha hecho con el pulso emitido en el punto Image’s Sweep de
la seccio´n 3.2.
Para empezar se han definido los ejes de tiempo ra´pido o tiempo en range de la misma manera que en el
generador, con un formato fft. A partir de ah´ı solo se ha tenido que generar un vector con la ecuacio´n 4.1,
esta ecuacio´n sera´ la que generara´ el filtro en range. Como se puede ver no es ma´s que un pulso modulado en








Ahora solo queda repetir este filtro para cada columna de la matriz y hacer la fft para obtener el filtro en
frecuencia. En la figura 4.3 se puede ver la caracter´ıstica de el filtro en frecuencia.
Como se puede observar en la imagen 4.3 el filtro que se ha generado es muy parecido a la transformada de
la sen˜al de entrada (imagen 4.2) pero con su fase cambiada de signo (ya que el pulso esta´ conjugado), por lo
tanto se puede observar que el procedimiento se esta´ llevando a cabo correctamente.
En la imagen 4.4 se puede apreciar la forma de la salida del filtro, todav´ıa en frecuencia. Se ve que su valor
absoluto, 4.4(a), sigue siendo una sen˜al cuadrada en frecuencia y que su fase, 4.4(b), tiene una forma ma´s o
menos constante en la parte principal de la funcio´n (su parte central).
3Recordar que en el procesado solo se utilizan los datos de las antenas receptoras por separado, as´ı que solo se trabajara´ con
uno de los “pisos” del data cube y por lo tanto, con matrices.
4Te´cnicamente la salida de una convolucio´n entre dos sen˜ales de n y m muestras es m+ n− 1.
5No hace falta que haga la transposicio´n de la matriz puesto que como se vera´ en el siguiente punto la multiplicacio´n del filtro
se hara´ te´rmino a te´rmino y no como matrices.
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(a) Valor absoluto (b) Fase
Figura 4.3: Filtro de range en frecuencia
(a) Valor absoluto (b) Fase
Figura 4.4: Sen˜al en range en frecuencia ya comprimida con el filtro 4.3
Range Inverse-FFT
Llegados a este punto ya solo queda hacer la antitransformada con el comando ifft y despue´s eliminar las
muestras cero centrales que se hab´ıan an˜adido al principio para que los taman˜os de las transformadas fueran
las correctas, con esto se obtiene la imagen 4.5.
Se puede ver tanto en la imagen 4.5(a), como en la imagen 4.5(b) que la dimensio´n en range esta´ comple-
tamente comprimida y ha pasado de estar dispersa a ocupar unas pocas l´ıneas en range. Por lo tanto ya solo
queda hacer lo mismo para la dimensio´n azimuth y se conseguira´ el propo´sito del procesador.
(a) L´ınea de range en tiempo (b) Imagen con la dimensio´n range comprimida
Figura 4.5: Salida del bloque de procesado en range
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4.1.3. Range Cell Migration Correction (RCMC)
Antes de pasar a la seccio´n de procesado en azimuth se ha de comentar otro aspecto del procesador, la
compensacio´n del range cell migration.
Como se sabe por la geometr´ıa del sistema SAR, los blancos que se ven desde la plataforma son captados por
la antena durante un periodo de tiempo (el que tarda la plataforma en recorrer la apertura sinte´tica), y como
ya se ha visto la distancia blanco-plataforma, y con ello el intervalo de tiempo ra´pido o retardo, var´ıa para cada
posicio´n de azimuth. Esto se puede ver en la figura 4.6, se ve que dependiendo de la posicio´n en que se encuentra
la plataforma y por lo tanto, a partir del vector de tiempo lento o tiempo en azimuth, la distancia o slant range
var´ıa. Este feno´meno, que es llamado range cell migration, es lo que crea la caracter´ıstica modulacio´n de la fase
en la dimensio´n azimuth de los ecos recibidos por la plataforma, ana´loga a la modulacio´n en range creada a
partir del pulso enviado. Sin embargo hace que al procesar la informacio´n de los ecos la energ´ıa se disperse en
ma´s de una l´ınea de range. Para poder aprovechar toda la energ´ıa recibida durante el procesado en azimuth
se tiene que alinear la curva de RCM en una ce´lula de range, cuyo ancho sera´ el de la resolucio´n en esta dimensio´n.
Figura 4.6: Efecto range cell migration
En la figura 4.6 se ve que la variacio´n del slant range de un blanco durante la iluminacio´n sufre una variacio´n.
Como ya se ha visto antes (cap´ıtulo 3, seccio´n 3.2, punto Image’s Sweep) esta variacio´n pese a tener una forma
hiperbo´lica, se puede aproximar por una funcio´n parabo´lica en el tiempo de la dimensio´n azimuth.
Para llegar a la fo´rmula 4.4 que permitira´ generar el filtro corrector de este efecto, fo´rmula 4.5, se debera´ pa-
sar por unos pasos previos.
Para facilitar el tratamiento espectral del RCM sera´ interesante conocer la relacio´n existente entre el tiempo
en azimuth y la frecuencia en la misma dimensio´n, ecuacio´n 4.2, esta ecuacio´n se trata de una aproximacio´n
que hace posible el principio de estacionariedad de fase o POSP (del ingle´s Principle of stationary phase) [55].
faz ' ka · taz (4.2)
Ahora si esta ecuacio´n y la ecuacio´n que daba la ka, fo´rmula 3.20, se aplican a la aproximacio´n parabo´lica
de la ecuacio´n de range, ecuacio´n 3.17, se puede ver que queda el siguiente desarrollo, ecuacio´n 4.3.
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Por lo tanto el desv´ıo que genera el RCM se puede ver en la ecuacio´n 4.4 y no es ma´s que el desplazamiento
que sufre el blanco en funcio´n de la frecuencia en azimuth e indirectamente en funcio´n del tiempo en range







Un de las implementaciones del filtro corrector se encuentra en el libro Digital processing of synthetic aperture
radar data: algorithms and implementation de Ian G. Cumming [58], donde se asume que el RCM es localmen-
te invariante en range, y se implementa haciendo una fft, una multiplicacio´n por un filtro con fase lineal y su
consiguiente ifft.








Este bloque estara´ situado despue´s del procesado en range pero como el filtro de correccio´n de este efecto,
llamado filtro Range Cell Migration Correction, como esta´ generado en frecuencia se situara´ justo despue´s del
bloque azimuth fft, con lo datos ya transformados.
4.1.4. Azimuth Processor
Llegados a este punto y como se ha visto en el diagrama 4.1, una vez comprimida la imagen en range como
se puede ver en el diagrama 4.5(b), se procedera´ al procesado o compresio´n en azimuth.
Este procesado es ana´logo a la compresio´n en range, un filtro adaptado a la respuesta del sistema SAR en
la dimensio´n azimuth. Como antes, se hara´ uso de las transformadas de Fourier ya que todo el filtrado sera´ en
frecuencia.
Azimuth Fast Fourier Transform
En la figura 4.7 se puede ver que la sen˜al que se tiene a la entrada del bloque de procesado, y ma´s concre-
tamente su fase, figura 4.7(b), es muy similar a la que se ten´ıa en range, lo que corrobora que la aproximacio´n
que se hace de la funcio´n distancia, 3.17, es correcta y la sen˜al en azimuth funciona de manera ana´loga a una
sen˜al con la frecuencia modulada linealmente.
Se puede ver como, a diferencia de la sen˜al en range, el valor absoluto de la sen˜al tiene la caracter´ıstica
del diagrama de antena, figura 4.7(a), y eso provoca que la sen˜al transformada, figura 4.7, no tenga el mo´dulo
constante. Pese a ello, como la informacio´n del sistema se encuentra en la fase, figuras 4.7(b) y 4.7(d), no genera
ningu´n problema ya que la fase si que es parecida a la del pulso en range, figura 4.2(b).
Como ya se ha dicho, el funcionamiento del procesador es ana´logo al procesador en range, la u´nica dife-
rencia es que ahora la dimensio´n que interesa esta´ organizada en las filas de la matriz, as´ı que lo u´nico que se
tendra´ que an˜adir en este paso es que antes de hacer la fft se tiene que transponer la matriz6. Y, como an-
tes se hab´ıa hecho, se an˜aden los ceros necesarios para que la salida de la convolucio´n con el filtro sea la correcta.
En este punto, como se ha comentado en la seccio´n 4.1.3, es donde se hara´ la correccio´n del efecto del range
cell migration.
6La funcio´n de Matlab fft al ser aplicada a una matriz hace la transformada por columnas.
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(a) Azimuth antes de la fft (valor absoluto) (b) Azimuth antes de la fft (fase)
(c) Azimuth despue´s de la fft (valor absoluto) (d) Azimuth despue´s de la fft (fase)
Figura 4.7: Gra´ficos de la dimensio´n en azimuth del valor absoluto y la fase de antes y despue´s de la transformada
de Fourier
Azimuth Compression (Matched Filter in slow time)
Esta es la parte principal del procesado en azimuth. A partir de los para´metros de entrada se tendra´ que
generar un filtro adaptado a la sen˜al de eco del blanco. A diferencia con el caso en range, aqu´ı no se puede hacer
el filtro a partir del pulso emitido, puesto que las caracter´ısticas de modulacio´n de frecuencia no las da el pulso,
sino el movimiento de la plataforma con respecto a la zona observada.
Primeramente se calculan los vectores de tiempo que permitira´n generar el filtro, ya que como antes, se
generara´ el filtro en tiempo y luego se transformara´ a frecuencia con la transformada de Fourier.
Como se puede ver en la ecuacio´n 4.6, se tiene un pulso modulado en frecuencia, con una duracio´n tSAfar
que no es ma´s que el tiempo que tarda la plataforma en recorrer la longitud de apertura sinte´tica en el caso
del margen lejano de la imagen, ya que es la mayor apertura sinte´tica y con ello la menos restrictiva7. El pulso









En este caso, como se ha dicho antes, la sen˜al tambie´n esta´ conjugada respecto a la sen˜al que se ten´ıa en la
imagen de los ecos, por eso se observa el signo negativo en la fase del filtro.
A diferencia del procesado en range ahora no hara´ falta repetir el filtro para cada fila ya que al trabajar con
~ka se genera directamente la matriz. Por lo tanto solo queda hacer la fft para generar el filtro en frecuencia. En
la figura 4.8 se puede observar una de las filas de este filtro en el dominio de la frecuencia.
Como se puede observar en la imagen 4.8, el filtro que se ha generado ya no comparte el parecido con el
valor absoluto sen˜al de entradas, figura 4.7(c), ya que esta esta´ modulada por el diagrama de la antena, pero si
que sigue siendo parecida si se observa la fase de la entrada, figura 4.7(d), pero con el signo cambiado. Sen˜al,
7De esta manera se asegura que no se pierden muestras necesarias de los ecos y por lo tanto, no se corre el riesgo de perder
resolucio´n.
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(a) Valor absoluto (b) Fase
Figura 4.8: Filtro de azimuth en frecuencia
como se ha visto antes, de que se esta´ llevando a cabo el procedimiento correctamente.
En la imagen 4.9 se puede apreciar la forma de la salida del filtro, todav´ıa en frecuencia. Se ve que su valor
absoluto, figura 4.9(a), sigue teniendo la caracter´ıstica de la antena en frecuencia y que su fase, figura 4.9(b),
tiene una forma ma´s o menos constante en la parte correspondiente al valor absoluto distinto de cero.
(a) Valor absoluto (b) Fase
Figura 4.9: Sen˜al en azimuth en frecuencia ya comprimida con el filtro 4.8
Azimuth Inverse-FFT
Llegados a este punto, y como ya se hab´ıa hecho en el procesado en range, ya solo queda hacer la antitrans-
formada con el comando ifft, en este caso por filas, y despue´s eliminar las muestras cero centrales que se hab´ıan
an˜adido al principio para que los taman˜os de las transformadas sean las correctas, con esto se obtiene la salida
del sistema y con ello la imagen de la zona observada con los blancos en sus respectivos sitios.
En la imagen 4.10 se ve como es en tiempo la salida del procesador, se ve que no se ha convertido en un
punto (para eso se necesitar´ıan sen˜ales infinitas), pero se ha obtenido una sen˜al con una forma de sinc(x), que
es lo que realmente se esperaba.
En la imagen 4.11 se puede ver como es la salida del sistema. Se ve que ahora si que se tienen las dos
dimensiones comprimidas y que lo que los datos de fase que se ten´ıan repartidos por todo el ancho en range y
en azimuth se ha comprimido en un u´nico “punto”.
Por lo tanto se puede ver que el sistema funciona ya que se genera la imagen del blanco observado desde la
plataforma SAR al procesar los ecos captados por el sistema SAR. Ahora queda ver si tanto la posicio´n, como
las caracter´ısticas de esta salida son las esperadas a priori.
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Figura 4.10: Salida del bloque en azimuth en tiempo
Figura 4.11: Salida del sistema
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4.2. Resultados del procesador
A partir de la imagen de salida del procesador, imagen 4.11, se puede hacer un zoom para ver mejor la
caracter´ıstica de la sen˜al, este zoom se puede ver en la imagen 4.12.
Figura 4.12: Zoom de la salida del sistema
Como se puede apreciar, la imagen que se ha obtenido tras procesar la matriz de raw data que conten´ıa los
ecos obtenidos por el sistema SAR ha quedado una aproximacio´n a un punto en la posicio´n donde se encontraba
el blanco. En este caso el punto se encontraba en el origen de coordenadas y se puede asegurar que la posicio´n
es correcta ya que en salida del procesador el punto se encuentra en la esquina superior izquierda de la imagen.
En diagrama 4.12 se ve la versio´n de la salida tras haber hecho un fftshift y el punto central se encuentra en las
coordenadas (513, 513).
Esta aproximacio´n es cercana a una sinc(x) como ya se hab´ıa visto en las salidas de cada bloque de proce-
sado. Las respuestas que se obtienen para cada dimensio´n son las correspondientes al diagrama 4.5(a) para la
dimensio´n en range y al diagrama 4.10 para la dimensio´n en azimuth.
Ahora se llevara´ a cabo el ana´lisis para cada dimensio´n para ver si las resoluciones coinciden con las que se
han pronosticado en teor´ıa en el cap´ıtulo 2 en la seccio´n 2.2. Para ma´s comodidad se trabajara´ con la resolucio´n
en slant range y no con la resolucio´n en range ya que la imagen que se tiene esta´ con la dimensio´n en slant
range y la u´nica diferencia es el seno del a´ngulo de incidencia.
Utilizando las fo´rmulas 2.48 y 2.5 y con los valores utilizados en este ejemplo se obtendra´ las siguientes












= 1 m (4.8)
Por lo tanto la resolucio´n en slant range debera´ ser de 1 metro y la resolucio´n en azimuth tambie´n de 1
metro.
4.2.1. Ana´lisis en slant range
Para empezar con el ana´lisis de la resolucio´n se empezara´ por la dimensio´n slant range. Como ya se ha
comentado, en el proyecto se ha estado llamando todo el rato a esta dimensio´n range por comodidad, pero estas
dos dimensiones difieren en un a´ngulo η que no es ma´s que el a´ngulo de incidencia entre la l´ınea de visio´n de la
8Para obtener la resolucio´n en slant range so´lo se tiene que eliminar el factor sin(η).
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, donde η depende de la posicio´n en range y an˜adirlo a esta dimensio´n. Como no aporta
demasiado a lo que se observa y tampoco a las resoluciones se dejara´ todo con la dimensio´n slant range pese a
que se llamara´ range.
Dicho esto se empezara´ con el ana´lisis de la sen˜al en esta dimensio´n.
En primer lugar se tiene que comprobar que el blanco en la salida se encuentra en las mismas coordenadas
que el blanco original. Para ello, al estar trabajando con matrices en formato fft y sabiendo que el blanco con
el que se esta´ trabajando se encuentra en el origen de coordenadas, se encontrara´ el ma´ximo de la sinc(x) en la
primera columna9.
Conociendo la posicio´n correcta del blanco en la salida del procesador se vuelve otra vez al formato cla´sico
de visualizacio´n de los vectores y se obtiene la gra´fica de la primera columna de la imagen ya con la muestra
cero en la parte central. De esta manera ya se puede empezar a hacer el ana´lisis de la resolucio´n en range.
En la imagen 4.14(a) se puede ver la representacio´n de esta columna en el formato cla´sico. Viendo la imagen
se puede observar que existen pocas muestras como para poder asegurar que esta gra´fica sea una sinc(x) y tam-
poco se podra´ calcular su resolucio´n debido a esta falta de muestras, ya que para calcularla se necesitara´ saber
el ancho del lo´bulo principal.
Debido a esto se introducira´ un nuevo concepto, la interpolacio´n zero padding.
La interpolacio´n zero padding es un tipo de interpolacio´n que se puede aplicar a sen˜ales limitadas en banda.
Para este tipo de sen˜ales an˜adir ceros en un dominio de manera que no se generen nuevos saltos se corresponde
en el otro dominio con una interpolacio´n ideal. En este caso an˜adir ceros en el dominio espectral, ya que la
sen˜al en frecuencia esta´ limitada a una regio´n espec´ıfica (la excursio´n en frecuencia, que se corresponde con
el ancho de banda BW ), provoca una interpolacio´n en tiempo, que es ba´sicamente lo que se necesita en este caso.
En la figura 4.13 se puede ver esto con un ejemplo gra´fico.
En este ejemplo se puede ver como funciona la interpolacio´n zero padding. El pulso 4.13(a) tiene 10 mues-
tras diferentes de cero (se ha puesto en formato fft) y su transformada 4.13(b) es una funcio´n sinc(x) pero
se ve que se necesitar´ıa elevar el nu´mero de muestras para diferenciarla mejor. De esta manera se aplica la
te´cnica de zero padding, se aumentan el nu´mero de ceros en el pulso inicial y se genera un nuevo pulso, 4.13(c).
La interpolacio´n es de factor dos ya que al an˜adir zeros se duplica el nu´mero de puntos que tiene el pulso. Al
hacer la transformada 4.13(d) se observa que se obtiene la misma sinc(x) pero esta vez con el doble de muestras.
Esto mismo se puede hacer hasta tener el nu´mero de muestras que se necesiten para poder hacer los ca´lculos,
como por ejemplo encontrar el ancho de lo´bulo, en este caso necesario para calcular la resolucio´n.
De este modo se puede generar una sen˜al con un nu´mero de puntos mayor con una interpolacio´n ideal, por
lo que no afectara´ a la resolucio´n del pulso original. En la figura 4.14 se observa como se pasa de una sen˜al con
pocas muestras 4.14(a) y de la que no se puede extraer una informacio´n fiable del ancho del lo´bulo principal
y como gracias a la interpolacio´n zero padding se obtiene una nueva gra´fica, 4.14(b), con un nu´mero mayor de
puntos (en este caso 16 veces ma´s muestras) y de la que ya se puede calcular su ancho.
Como ya se ha dicho, es necesario saber el ancho del lo´bulo principal de la sinc(x) para conocer la resolucio´n
del sistema en range. Esto se podr´ıa hacer directamente en el gra´fico 4.14(b) puesto que ya se tienen suficientes




Otra manera de hacerlo, que es la que se ha escogido por comodidad es poner el gra´fico de la columna
de range en logar´ıtmico a partir de la expresio´n: 20 · log10(x) y normalizar, de este modo el ancho del lo´bulo
principal o BW sera´ el ancho de esta sen˜al a -3 dB’s. La sen˜al con el logaritmo aplicado y la sen˜al normalizada
se puede ver en el gra´fico 4.15.
Cuando se cuentan el nu´mero de muestras que tiene el BW solo se tiene que aplicar esta sencilla fo´rmula,
ecuacio´n 4.9, y obtener la resolucio´n en slant range.
9Como ya se sabe, las columnas pertenecen a la dimensio´n range.
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(a) Pulso en tiempo (b) Transformada de Fourier del pulso
(c) Pulso en tiempo (d) Transformada de Fourier del pulso
Figura 4.13: Pulso en tiempo (a) y su correspondiente transformada en frecuencia (b) y el mismo pulso (c) y su
transformada (d) habiendo aplicado zero padding de factor 2
∆Rslant range =
num samp
fact interp · 1f samp
2
· c0 (4.9)
La fo´rmula no tiene ninguna complicacio´n, a partir de la muestras obtenidas se divide por el factor de inter-
polacio´n para obtener las muestras reales. Con ello se tienen que transformar las muestras dadas en distancia,
esto se hace a partir de la frecuencia de muestro, que no es ma´s que la inversa del per´ıodo (la distancia entre dos
muestras) y a partir del ancho del lo´bulo a -3 dB’s se multiplica por la velocidad de la onda para obtener la re-
solucio´n de la imagen. El factor dos es debido a que la onda tiene que recorrer el camino dos veces (ida y vuelta).










· c0 = 0,906 m (4.10)
Si se compara con la resolucio´n real del sistema SAR obtenida a partir de la fo´rmula teo´rica, ecuacio´n 4.7,
se ve que la resolucio´n es muy cercana a la teo´rica (0,906 metros frente a 1 metro), por lo que se decide que el
sistema funciona correctamente en slant range.
4.2.2. Ana´lisis en azimuth
Para acabar con el ana´lisis de la resolucio´n se continuara´ por la dimensio´n azimuth. Esta dimensio´n no tiene
ambigu¨edades como pasaba con range y slant range por lo que no se tendra´ que hacer ninguna anotacio´n al
respecto.
Como se ha hecho antes primero se tiene que comprobar que el blanco en la salida se encuentra en las mismas
coordenadas que el blanco original. Para ello, al estar trabajando con matrices en formato fft y sabiendo que
el blanco con el que se esta´ trabajando se encuentra en origen de coordenadas, se encuentra el ma´ximo de la
sinc(x) en la primera fila10.
10Como ya se sabe, las filas pertenecen a la dimensio´n azimuth.
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(a) L´ınea en range (b) Interpolacio´n Zero-padding factor 16
Figura 4.14: Blanco central en la dimensio´n range y su interpolacio´n
Figura 4.15: Corte en range de la imagen del blanco central en dB’s
Conociendo la posicio´n correcta del blanco en la salida del procesador se vuelve otra vez al formato cla´sico
de visualizacio´n de los vectores y se obtiene la gra´fica de la primera columna de la imagen ya con la muestra
cero en la parte central. De esta manera ya se puede empezar a hacer el ana´lisis de la resolucio´n en azimuth.
En la imagen 4.16(a) se puede ver la representacio´n de esta fila en el formato cla´sico. Viendo la imagen se
advierte que, como antes, existen pocas muestras como para poder asegurar que esta gra´fica sea una sinc(x) y
tampoco se podra´ calcular su resolucio´n debido a esta falta de muestras, ya que para calcularla se necesitara´ sa-
ber el ancho del lo´bulo principal. Por lo tanto se volvera´ a utilizar la interpolacio´n zero padding con el mismo
factor de antes, 16.
Como ya se ha dicho, es necesario conocer el ancho del lo´bulo principal de la sinc(x) para conocer la reso-
lucio´n del sistema en azimuth. Esto se podr´ıa hacer directamente en el gra´fico 4.16(b) puesto que ya se tienen
suficientes muestras para llevar a cabo el ca´lculo, solo se tendr´ıa que mirar el ancho del lo´bulo cuando la ampli-
tud ha ca´ıdo a la mitad. Como antes, se utilizara´ para mayor comodidad la gra´fica 4.17, una gra´fica logar´ıtmica
y normalizada.
Cuando se obtiene el nu´mero de muestras que tiene el BW solo se tiene que aplicar esta sencilla fo´rmula,
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(a) L´ınea en azimuth (b) Interpolacio´n Zero-padding factor 16
Figura 4.16: Blanco central en la dimensio´n azimuth y su interpolacio´n
Figura 4.17: Corte en azimuth de la imagen del blanco central en dB’s
La fo´rmula es ana´loga a la vista en range, a partir de la muestras obtenidas se dividen por el factor de inter-
polacio´n para tener las muestras reales. Con ello se tienen que transformar las muestras dadas en distancia, esto
se hace a partir de la frecuencia de muestro, que esta vez no es ma´s que la frecuencia en que se van obteniendo
los diferentes ecos de la imagen, por lo tanto la inversa de la PRF, y a partir del ancho del lo´bulo a -3 dB’s se
multiplica por la velocidad de la plataforma para obtener la resolucio´n de la imagen.
En este caso se ha obtenido aplicando al ancho encontrado en la figura 4.17 que eran 72 muestras la siguiente










· 25 = 1,125 m (4.12)
Si se compara con la resolucio´n real del sistema SAR obtenida a partir de la fo´rmula teo´rica, ecuacio´n 4.8,
se ve que la resolucio´n es muy cercana a la teo´rica (1,125 metros frente a 1 metro), por lo que se decide que el
sistema funciona correctamente tambie´n en azimuth.
Esta diferencia es debida principalmente al diagrama de antena del sistema. Si se hace el mismo ca´lculo
para un diagrama de antena constante en todo el ancho del lo´bulo se obtiene un diagrama muy parecido al de











· 25 = 1,031 m (4.13)
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4.3. Ana´lisis de otras escenas
Una vez conocido el procedimiento de ana´lisis de las escenas se puede ver como ser´ıa el ana´lisis de otras
cuatro escenas diferentes.
La primera es una escena de SAR aerotransportado igual que con la que se ha trabajado pero con ma´s
blancos: uno en el centro como el que ya se ten´ıa y otros 4 blancos en cada esquina de la escena, de esta manera
se vera´ si el sistema SAR funciona igual para toda la zona de intere´s. En la segunda escena se vera´ una escena
con un solo blanco en el centro, pero esta vez desde un sistema SAR tomado desde un sate´lite (spaceborne SAR)
y se vera´ si con el cambio de para´metros todo continua funcionando igual. En la tercera se estudiara´ una escena
con 5 blancos ana´loga a la del SAR aerotransportado pero en el caso del spaceborne SAR, con un blanco en el
centro y 4 en los limites de la escena. Y por u´ltimo se analizara´ la misma escena anterior, 5 blancos y con un
spaceborne SAR, pero esta vez con una estructura ta´ndem de los sate´lites.
4.3.1. Ana´lisis de una escena con 5 blancos
Figura 4.18: Salida del sistema aerotransportado con una escena de 5 blancos
La imagen 4.18 muestra la salida del procesador SAR para una nueva escena. En el centro de la imagen se
ve el blanco 0 , e´ste es exactamente el mismo que se ha analizado en la escena anterior. Por otro lado se tienen
otros 4 blancos adicionales con respecto a la escena ya analizada. Estos blancos esta´n situados en los ma´rgenes
de la zona de enfoque del sistema, por lo tanto se tienen que comprobar que estos puntos siguen cumpliendo
las especificaciones en cuanto a resolucio´n que se hab´ıan marcado ya que si las cumplen en los ma´rgenes, se
cumplira´n en toda la zona especificada. Adema´s, se puede apreciar en la imagen 4.18 que los cinco blancos
presentan una amplitud similar como se espera del procesador Range-Doppler y por lo tanto se puede asegurar
que la amplitud se mantendra´ constante a lo largo de toda la imagen.
Antes de comprobar si las resoluciones en las diferentes dimensiones coinciden con las calculadas teo´rica-
mente, se tiene que comprobar que los blancos se encuentran en las posiciones correctas.
En la imagen 4.19 se pueden observar las posiciones de los diferentes blancos. Estas posiciones esta´n indi-
cadas de la siguiente manera: Las coordenadas (a, b) esta´n formadas por el nu´mero de fila a y el nu´mero de
columna b mirando la imagen como una matriz tras haber hecho fftshift11.
Se ve que la coordenada de la posicio´n del blanco 0 es (513, 513). Se puede comprobar que estas coor-
denadas son correctas puesto que en el caso de la imagen en formato fft el punto se encuentra en la esquina
superior izquierda, exactamente igual que en la escena de un solo blanco. Ahora se pueden calcular las posiciones
respecto a este punto, que no es mas que el origen de coordenadas de la imagen, a partir de la distancia entre
el punto a estudio y la posicio´n del blanco 0 .
11Al trabajar con Matlab los vectores y matrices empiezan todos por el elemento (1,1) y no por el (0,0) como usualmente se
utiliza en matema´ticas.
60 CAPI´TULO 4. PROCESADOR SAR
Figura 4.19: Distancias en nu´mero de muestras entre los blancos de la escena con 5 blancos (sistema SAR
aerotransportado)
En el caso de la dimensio´n en azimuth esto se hace directamente a partir de la fo´rmula 4.14, y evaluando la
fo´rmula se observa la coordenada de azimuth de estos en 4.15.
Coord azimuth = #muestras · Vplane
PRF
(4.14)
Coord azimuth = 250 · 25
100
= 62,5 m (4.15)
Por lo tanto, los puntos 1 y 3 estara´n situados a −62,5 m y los puntos 2 y 4 estara´n situados a 62,5 m
en la dimensio´n azimuth. Si se miran en los datos de entrada se comprueba que estas eran las posiciones en la
dimensio´n azimuth, puesto que el ancho en escogido en esta dimensio´n para la escena med´ıa 125 m (2 · 62,5) y
se han estudiando los blancos en los l´ımites de la misma.
El caso de la dimensio´n en range es ana´logo, a partir de la fo´rmula 4.16 se puede evaluar y ver cual es la
posicio´n en esta dimensio´n en 4.17.
Coord range = #muestras · c0
2 fsamp
(4.16)
Coord range = 112 · 3 · 10
8
2 · 300 · 106 = 55,96 m (4.17)
Cabe destacar que esta es la posicio´n en slant range por lo tanto se tiene que pasar a ground range que es la
dimensio´n en que se han expresado los posiciones de los blancos en la entrada del programa. Este cambio es muy
sencillo si se advierte que estas coordenadas esta´n relacionadas por un tria´ngulo, por lo tanto solo sera´ necesario
el teorema de Pita´goras, fo´rmula 4.18, y el resultado se puede ver en 4.19.
Rgr =
√
R2sr − h2 (4.18)
ground range =
√
(Rsr,0 + 55,96)2 − 30002 = 62,5 +Rgr,0 m (4.19)
Por lo tanto se obtiene que, los puntos 1 y 2 estara´n situados a −62,5 m y los puntos 3 y 4 estara´n
situados a 62,5 m en la dimensio´n ground range. Si se mira en los datos de entrada se comprueba que estas eran
las posiciones en esta dimensio´n, puesto que el ancho de swath para la escena med´ıa 125 m (2 · 62,5) y se han
estudiando los blancos en los l´ımites de la misma.
Una vez ya se ha visto que los cinco blancos esta´s situados en las posiciones correctas se puede estudiar si
sus respectivas resoluciones son las que indica la teor´ıa.
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Ana´lisis en slant range
Como ya se ha visto en la seccio´n 4.2 la resolucio´n de los blancos en la escena en el caso del airborne SAR es
de 1 metro en la dimensio´n slant range y 1 metro en la dimensio´n azimuth (se pueden revisar las fo´rmulas 4.7 y
4.8) y esta resolucio´n se tiene que mantener en toda la zona de estudio. Esto es lo que se tiene que comprobar
ahora.
A diferencia del estudio intensivo que se ha visto para la escena airborne para un solo blanco en el origen, este
sera´ mucho menos detallado, eso no quita que para llegar a los resultados se hayan tenido que hacer las interpo-
laciones y el paso a gra´ficas logar´ıtmicas como se ha hablado antes, pero aqu´ı solo se presentara´ el resultado final.
Entre los 5 puntos de la imagen se pueden organizar en 3 tipos, dependiendo de la posicio´n en slant range
que posean. Primero de todo se tiene al punto central o 0 , este no se diferencia en nada del que se ha estudiado
con cierta rigurosidad en la seccio´n 4.2. Por otro lado se tienen los puntos frontera, por un lado el 1 y el 2
(cuyos diagramas no se diferencian en nada), y por el otro el 3 y el 4 (tambie´n diagramas indistinguibles),
de los cuales se hablara´ ahora.
En el caso slant range los 5 puntos comparten unas gra´ficas muy parecidas como se ve en el diagrama 4.20,
en este caso se ha escogido la representacio´n de la dimensio´n slant range del punto 1 y del 4 12.
(a) Dimensio´n slant range de 1 (b) Dimensio´n slant range de 4
Figura 4.20: Gra´ficas en dB’s de la dimensio´n slant range en el sistema SAR aerotransportado
Como se puede observar en el diagrama 4.20 las dos gra´ficas son muy parecidas y no difieren demasiado de
la que se hab´ıan obtenido en el caso de un u´nico blanco central (ver diagrama 4.15). Esto tambie´n se puede
comprobar superponiendo las gra´ficas de los puntos 0 , 1 y 4 , figura 4.21.
Pese a la similitud que se ve en la gra´fica 4.21 las resoluciones de los 5 puntos difieren en una muestra por
lo que se procedera´ al ca´lculo de cada resolucio´n. A partir de la fo´rmula 4.9 se calcula la resolucio´n de estos 4
blancos13, primero de los blancos 1 y 3 como se puede ver en la ecuacio´n 4.20 y las de los blancos 2 y 4
en la ecuacio´n 4.21.
∆Rslant range(1,3) =
num samp






· c0 = 0,906 m (4.20)
∆Rslant range(2,4) =
num samp






· c0 = 0,937 m (4.21)
Se puede ver que en el caso 1 y 3 la resolucio´n coincide exactamente con la del blanco 0 (ver ecuacio´n
4.10). Tambie´n se puede afirmar que la divergencia con respecto a la resolucio´n de los blancos 2 y 4 es muy
12Como ya se ha dicho los diagramas de 1 y 2 son indistinguibles entre ellos y lo mismo pasa con los diagramas de 3 y 4 .
13La resolucio´n del blanco 0 esta´ calculada en la seccio´n 4.2.1.
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Figura 4.21: Degradacio´n de la resolucio´n en slant range de los blancos 0, 1 y 4 (sistema SAR aerotransportado)
pequen˜a, y por lo tanto se resuelve que las resoluciones obtenidas en la pra´ctica son muy cercanas a la resolucio´n
teo´rica (calculada a partir de la ecuacio´n 4.7) y se ve que el sistema se comporta de manera homoge´nea en toda
la escena. Esto hace que se pueda afirmar que el sistema funciona correctamente por lo menos en range.
Ana´lisis en azimuth
De la misma manera que se ha hecho con la dimensio´n slant range se hara´ el ana´lisis de la dimensio´n azimuth.
Como se ha hecho antes, se pueden dividir los puntos en 3 tipos, otra vez tambie´n dependiendo de la coor-
denada slant range, de este modo se tiene el blanco 1 y el 2 , cuya dimensio´n azimuth se comporta de la
misma manera, los blancos 3 y el 4 , con azimuth indistinguible tambie´n, y el blanco 0 que se comporta
igual que el de la primera escena analizada (diagrama 4.17).
El diagrama 4.22 permite ver dos gra´ficas de las que se esta´ hablando, en este caso se han escogido los puntos
1 y 3 , pero podr´ıan haber sido los otros dos.
(a) Dimensio´n azimuth de 1 (b) Dimensio´n azimuth de 3
Figura 4.22: Gra´ficas en dB’s de la dimensio´n azimuth en el sistema SAR aerotransportado
Como se puede observar en la figura 4.22 el comportamiento es muy similar como pasaba con la dimensio´n
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slant range. Esto tambie´n se puede comprobar al superponer esta´s dos gra´ficas con la del blanco central o 0 ,
figura 4.23.
Figura 4.23: Degradacio´n de la resolucio´n en azimuth de los blancos 0, 1 y 3 (sistema SAR aerotransportado)
En este caso todas las resoluciones de todos los puntos son exactamente iguales, por lo que se puede proceder










· 25 = 1,125 m (4.22)
Se puede ver que en este caso las resoluciones coincide exactamente con la del blanco 0 (ver ecuacio´n
4.12). Por lo tanto se resuelve que las resoluciones obtenidas en la pra´ctica son muy cercanas a la resolucio´n
teo´rica (calculada a partir de la ecuacio´n 4.8) y se ve que, como en la dimensio´n slant range, el sistema se
comporta de manera casi homoge´nea en toda la escena. Esto hace que se pueda afirmar que el sistema funciona
correctamente, ahora si, a lo largo de toda la escena.
Antes de dar por finalizado este ana´lisis se analizara´, como ya se ha comentado en la seccio´n 3.2.2, punto
Gereration of ka, cuales ser´ıan las diferencias en la dimensio´n azimuth en el caso de utilizar una ka = ka,0
constante en toda la dimensio´n en vez de usar el vector ~ka como se ha hecho hasta ahora.
(a) Dimensio´n azimuth de 1 (b) Dimensio´n azimuth de 3
Figura 4.24: Gra´ficas de la dimensio´n azimuth en el caso de ka constante
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Se puede ver que para la dimensio´n azimuth en el caso de usar la ka del centro de la imagen (ka,0) para toda
ella, el comportamiento ya no es tan parecido como pasaba antes. En la figura 4.24 se ve que el comportamiento
del blanco 1 empieza a dejar de parecerse a una sinc, en cambio el blanco 3 sigue pareciendose mucho ma´s
al del blanco 0 , que se hab´ıa visto en la figura 4.17. Esta degradacio´n en la sen˜al se puede ver en el diagrama
4.25. Pese a ello se comprueba que el ancho del lo´bulo principal (que al final es el que marca la resolucio´n de la
imagen) se mantiene constante en los tres blancos (y por consiguiente en todos los de la imagen), por lo tanto
se puede asegurar que en toda la escena se mantiene una resolucio´n igual en todos los puntos.
Este degradado se debe a que a partir de este punto y al salir de los ma´rgenes de la escena ya no se cumplen
las condiciones y por lo tanto la resolucio´n ya no es la pronosticada por la teor´ıa.
Figura 4.25: Degradacio´n de la resolucio´n en azimuth de los blancos 0, 1 y 3 (sistema SAR aerotransportado)
Como antes, en el caso de usar la misma ka,0 para toda la dimensio´n azimuth de la imagen las resoluciones
de todos los puntos son otra vez exactamente iguales, por lo que se puede proceder de manera simulta´nea. A










· 25 = 1,125 m (4.23)
En la seccio´n 4.3.3 se vera´ que no siempre es as´ı, bajo ciertas circunstancias como puede ser que caso del
sistema spaceborne el sistema ya no se comportara´ de la misma manera por lo que hara´ falta el uso de ~ka en
vez de ka,0.
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4.3.2. Ana´lisis de una escena con el sistema spaceborne SAR de un blanco
De la misma manera que se ha hecho para la escena con un blanco centrado en un sistema SAR aerotranspor-
tado, seccio´n 4.2, ahora se hara´ lo mismo para la misma escena con un u´nico blanco en el origen de coordenadas
del a´rea observada pero esta vez desde una plataforma ubicada en un sate´lite, o lo que es lo mismo, un sistema
spaceborne SAR.
(a) Valor Absoluto (b) Fase
Figura 4.26: Gra´ficas de los ecos recibidos por la plataforma en la escena de un u´nico blanco central en el sistema
spaceborne
En la imagen 4.26 se puede ver como es la salida del raw data generator, en este caso la escena observada
tiene un taman˜o de 3000 x 3000 metros y contiene un u´nico blanco en el centro. Como ya se ha visto en 3.2.2,
a este taman˜o de escena se le han de an˜adir los ma´rgenes de guarda correspondientes, debido a ello la gra´fica
de ecos recibidos por la plataforma tiene un taman˜o mayor.
Como se puede ver en 4.26 la escena presenta algunas diferencias significativas respecto al sistema aero-
transportado. En este caso el data cube tiene unas dimensiones de 512 x 2049 x 2, ya que en este caso se tienen
dos antenas receptoras, pese a ello todo el rato se trabajara´ con una de ellas puesto que las ima´genes son muy
parecidas entre ellas y no presentan comportamientos diferenciados en el ana´lisis de las resoluciones.
Por otro lado se puede observar una ligera curvatura en el swath ya que el sistema empieza a sufrir los efectos
del RCM (Range Cell Migration). Pese a ello no habra´ problema en el procesado gracias al bloque corrector de
este efecto o RCMC como ya se ha visto en la seccio´n 4.1.3.
Una vez visto la forma que presentan los ecos captados desde el sate´lite ya se puede procesar la imagen 4.26
para obtener su salida y ver como trabaja el sistema.
Como ya se hab´ıa visto en el caso aerotransportado, seccio´n 4.2, la salida del procesador en el caso spacebor-
ne, figura 4.27, es muy similar a la imagen 4.12. En este caso el blanco, y por lo tanto el origen de coordenadas de
la escena, se encuentra una vez hecho la fftshift en las coordenadas (257, 2049). Se puede ver que esta posicio´n es
la correcta ya que en el caso de no ejecutar la funcio´n fftshift este punto se corresponde con la primera muestra
de la matriz14.
Ana´lisis en slant range
Antes de empezar el ana´lisis de la imagen 4.27 se procedera´ al calculo de la resolucio´n teo´rica en slant range.
Para ello se utilizara´ la fo´rmula 2.4 de la seccio´n 2.2, solo destacar que, como ya se ha hecho con anterioridad,
se trabajara´ directamente con la resolucio´n slant range y por lo tanto se eliminara´ el factor sin(η).
De esta manera la resolucio´n teo´rica en slant range queda de la siguiente manera, ecuacio´n 4.24.
14La primera muestra de la matriz es la situada en la esquina superior izquierda de la misma.
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2 · 14,9 MHz = 10,0 m (4.24)
Por lo tanto se ve que la resolucio´n en slant range tiene que ser de unos 10 metros.
Una vez se conoce la resolucio´n teo´rica se puede empezar con el ana´lisis propiamente dicho. En la imagen
4.28 se puede ver el diagrama de la columna en slant range que pasa por el centro del blanco. En el diagrama
4.28(a) se puede ver la forma que tiene la salida y en 4.28(b) el mismo gra´fico en dB’s15.
(a) Diagrama lineal del blanco central (b) Diagrama en dB’s del blanco central
Figura 4.28: Gra´ficas de la dimensio´n slant range del blanco en el origen
Ahora a partir de la gra´fica 4.28(b) se calcula el ancho del lo´bulo a -3dB’s y aplicando la fo´rmula 4.9 se
obtiene la resolucio´n en slant range, ecuacio´n 4.25.
∆Rslant range =
num samp






· c0 = 10,0 m (4.25)
Por lo tanto se comprueba que la resolucio´n obtenida tras el procesado del sistema, expresio´n 4.25, es
la misma que la resolucio´n en slant range teo´rica, expresio´n 4.24, por lo que se puede asegurar que el siste-
ma sigue funcionando correctamente en el caso del sistema spaceborne, por lo menos en la dimensio´n slant range.
15Se utilizara´ la versio´n logar´ıtmica para medir fa´cilmente el ancho de lo´bulo a −3dB′s, necesario para calcular la resolucio´n.
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Ana´lisis en azimuth
Como se ha hecho el el caso del ana´lisis en slant range, antes de empezar se procedera´ al calculo de la
resolucio´n teo´rica en azimuth. Para ello se utilizara´ la fo´rmula 2.5 de la seccio´n 2.2.







= 2,4 m (4.26)
En este caso se cuenta con dos tipos de antenas ya que la antena transmisora y la antena receptora no son
iguales. Pese a ello la antena que marca la Laz y con ella la resolucio´n en esta dimensio´n sera´ la transmisora,
por lo tanto la resolucio´n en azimuth sera´ de unos 2,4 metros.
Como antes, una vez se tiene la resolucio´n teo´rica se puede empezar con el ana´lisis propiamente dicho. En la
imagen 4.29 se ver el diagrama de la fila en azimuth que pasa por el centro del blanco. En el diagrama 4.29(a)
se puede ver la forma que tiene la salida y en 4.29(b) el mismo gra´fico en dB’s.
(a) Diagrama lineal del blanco central (b) Diagrama en dB’s del blanco central
Figura 4.29: Gra´ficas de la dimensio´n azimuth del blanco en el origen
Como antes, a partir de la gra´fica 4.29(b) se calcula el ancho del lo´bulo a -3dB’s y aplicando la fo´rmula 4.11










· 7607,1 = 3,087 m (4.27)
En este caso la resolucio´n obtenida tras el procesado del sistema son 3,087 m, en cambio la que se esperaba
obtener, ecuacio´n 4.26, es de 2,4 m. Se puede ver que esta divergencia es debida a los diagramas de antena, tanto
la transmisora como la receptora, haciendo un pequen˜o estudio en el caso del diagrama de antena ideal.
Si se hace el mismo ca´lculo para un diagrama de antena constante en todo el ancho del lo´bulo se obtie-
ne unos diagramas muy parecidos a los de la figura 4.29 pero con un ancho de lo´bulo algo menor, en este
caso 18 muestras, que se corresponden con la siguiente resolucio´n, ecuacio´n 4.28. Solo cabe destacar que en
este caso se ha tenido que variar la PRF ya que si se manten´ıa aparec´ıa aliasing en la sen˜al. Esto es debi-
do a que al variar el diagrama de antena var´ıa el βbw y por lo tanto tambie´n var´ıa el BWdoppler. Lo que si se










· 7607,1 = 2,25 m (4.28)
Ahora se puede ver que la resolucio´n del sistema si que es mucho ma´s cercana a la teo´rica, por lo tanto se
podra´ asegurar que, ahora si, todo el sistema spaceborne funciona perfectamente.
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4.3.3. Ana´lisis de una escena con el sistema spaceborne SAR de 5 blancos
Ahora se procedera´ al estudio del mismo sistema spaceborne pero en este caso se an˜adira´n al blanco central
cuatro blancos ma´s situados en cada esquina de la escena estudiada. Como ya se ha comentado con anterioridad,
la escena tiene unas dimensiones de 3000 x 3000 metros.
En la imagen 4.30 se puede ver como es la salida del raw data generator. Como antes, al a´rea estudiada se
le han de an˜adir los ma´rgenes de guarda.
(a) Valor Absoluto (b) Fase
Figura 4.30: Gra´ficas de los ecos recibidos por la plataforma en la escena de cinco blancos en el sistema spaceborne
Una vez se tiene la imagen de los ecos de la escena se procede al procesado de la misma, la imagen 4.31 es
la salida del procesador SAR. Como se ha visto en la escena de 5 blancos del sistema aerotransportado, 4.3.1,
el blanco central, al que se llamara´ 0 , es exactamente el mismo que se ha analizado en la escena anterior.
Por otro lado se tienen otros 4 blancos adicionales con respecto a la escena ya analizada. Estos blancos esta´n
situados en los ma´rgenes de la zona de enfoque del sistema, por lo tanto se tienen que comprobar que estos
puntos siguen cumpliendo las especificaciones en cuanto a resolucio´n que se hab´ıan marcado ya que, como antes,
si las cumplen en los ma´rgenes se cumplira´n en toda la zona especificada. Adema´s, como antes se ha estudiado,
se puede apreciar en la imagen 4.31 que los cinco blancos presentan una amplitud similar como se espera del
procesador Range-Doppler y por lo tanto se puede asegurar que, ahora tambie´n, la amplitud se mantiene cons-
tante a lo largo de toda la imagen.
Figura 4.31: Salida del sistema spaceborne con una escena de 5 blancos
Antes de comprobar si las resoluciones en las diferentes dimensiones coinciden con las calculadas teo´rica-
mente, se tiene que comprobar que los blancos se encuentran en las posiciones correctas.
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Figura 4.32: Distancias entre los blancos de la escena con 5 blancos (sistema spaceborne SAR)
En la imagen 4.32 se puede observar que la coordenada de la posicio´n del blanco 0 es (257, 2049). Se puede
comprobar que estas coordenadas son correctas puesto que en el caso de la imagen en formato fft el punto se
encuentra en la esquina superior izquierda, exactamente igual que en la escena de un solo blanco. Ahora se
pueden calcular las posiciones respecto a este punto, que no es mas que el origen de coordenadas de la imagen,
a partir de la distancia entre el punto a estudio y la posicio´n del blanco 0 .
En el caso de la dimensio´n en azimuth esto se hace directamente a partir de la fo´rmula 4.14, y evaluando la
fo´rmula se observan las coordenadas de azimuth de estos en 4.29 y 4.30.
Coord azimuth = #muestras · Vsat
PRF
= 607 · 7607,1
3,08 kHz
= 1498,9 m (4.29)
Coord azimuth = #muestras · Vsat
PRF
= 608 · 7607,1
3,08 kHz
= 1501,4 m (4.30)
Se puede ver que a diferencia del caso aerotransportado las dos distancias en azimuth se diferencian en una
muestra, pese a ello esto no genera ningu´n problema ya que como se ve la diferencia entre las distancias halladas
en la imagen y la distancia real de 1500 m es mı´nima.
Por lo tanto, los puntos 1 y 3 estara´n situados a unos −1500 m y los puntos 2 y 4 estara´n situados
a unos 1500 m en la dimensio´n azimuth del origen de coordenadas que se encuentra en el blanco 0 . El an-
cho en escogido en esta dimensio´n para la escena med´ıa 3000 m (2·1500), por lo tanto el valor hallado es correcto.
El caso de la dimensio´n en range es ana´logo, a partir de la fo´rmula 4.16 se puede evaluar y ver cual es la
posicio´n en esta dimensio´n en 4.31 y 4.32.
Coord range = #muestras · c0
2 · fsamp = 161 ·
3 · 108
2 · 29,98 MHz = 804,98 m (4.31)
Coord range = #muestras · c0
2 · fsamp = 162 ·
3 · 108
2 · 29,98 MHz = 809,98 m (4.32)
Como antes, e´sta es la posicio´n en slant range por lo tanto se tiene que pasar a ground range que es la
dimensio´n en que se han expresado los posiciones de los blancos en la entrada del programa. El cambio se
hara´ con el teorema de Pita´goras, expresio´n 4.18, y el resultado se puede ver en 4.33 y 4.34.
ground range =
√
(Rsr,0 + 804,98)2 − 5100002 = 1495,7 +Rgr,0 m (4.33)
ground range =
√
(Rsr,0 + 1620)2 − 5100002 = 1505,0 +Rgr,0 m (4.34)
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Por lo tanto, haciendo la misma aproximacio´n que antes, se obtiene que los puntos 1 y 2 estara´n situados
a −1500 m y los puntos 3 y 4 estara´n situados a 1500 m en la dimensio´n ground range. Si se mira en los
datos de entrada se comprueba que el ancho de swath para la escena mide 3000 m (2 · 1500).
Ana´lisis en slant range
Como ya se ha visto en la seccio´n 4.3.2 la resolucio´n de los blancos en la escena en el caso del spaceborne
SAR era de 9,9997 metros en la dimensio´n slant range y esta resolucio´n se tiene que mantener en toda la zona
de estudio, por lo que esto es lo que se va a comprobar ahora.
En el caso slant range los 5 puntos comparten unas gra´ficas muy parecidas como se ve en el diagrama 4.33,
en este caso se ha escogido la representacio´n de la dimensio´n slant range del punto 1 y del 4 16.
(a) Dimensio´n slant range de 1 (b) Dimensio´n slant range de 4
Figura 4.33: Gra´ficas en dB’s de la dimensio´n slant range en el sistema spaceborne SAR
Como se puede observar en el diagrama 4.33 las dos gra´ficas son muy parecidas y adema´s no difieren dema-
siado de la que se hab´ıan obtenido en el caso de un u´nico blanco central (ver diagrama 4.28(b)). Esto tambie´n
se puede comprobar superponiendo las gra´ficas de los puntos 0 , 1 y 4 , figura 4.34.
Figura 4.34: Degradacio´n de la resolucio´n en slant range de los blancos 0, 1 y 4 (sistema spaceborne SAR)
16Como ya se ha dicho los diagramas de 1 y 2 son indistinguibles entre ellos y lo mismo pasa con los diagramas de 3 y 4 .
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Pese a la similitud que se ve en la gra´fica 4.21 las resoluciones de los 5 puntos difieren en una muestra por
lo que se procedera´ al ca´lculo de cada resolucio´n. A partir de la fo´rmula 4.9 se calcula la resolucio´n de estos 4










· c0 = 10,0 m (4.35)
∆Rslant range(2,3,4) =
num samp






· c0 = 9,687 m (4.36)
Se puede ver que en el caso 1 la resolucio´n coincide exactamente con la del blanco 0 (ver ecuacio´n 4.25).
Tambie´n se puede afirmar que la divergencia con respecto a la resolucio´n de los blancos 2 , 3 y 4 es muy
pequen˜a, y por lo tanto se resuelve que las resoluciones obtenidas en la pra´ctica son muy cercanas a la resolucio´n
teo´rica (calculada a partir de la ecuacio´n 4.24) y se ve que el sistema se comporta de manera homoge´nea en
toda la escena. Esto hace que se pueda afirmar que el sistema funciona correctamente por lo menos en range.
Ana´lisis en azimuth
De la misma manera que se ha hecho con la dimensio´n slant range se hara´ el ana´lisis de la dimensio´n azimuth.
En el diagrama 4.22 se pueden ver dos gra´ficas, en este caso se han escogido los puntos 1 y 3 , pero los
otros dos puntos son muy parecidos.
(a) Dimensio´n azimuth de 1 (b) Dimensio´n azimuth de 3
Figura 4.35: Gra´ficas en dB’s de la dimensio´n azimuth en el sistema spaceborne SAR
Como se puede observar en la figura 4.35 el comportamiento es muy similar como pasaba con la dimensio´n
slant range. Esto tambie´n se puede comprobar al superponer esta´s dos gra´ficas con la del blanco central o 0 ,
figura 4.36.
Aunque cuenta con un comportamiento similar se puede ver que en el caso del sistema spaceborne la de-
gradacio´n de la sen˜al en los blancos de los extremos es ma´s acusada, pese a mantener un ancho de lo´bulo muy
similar como se vera´ a continuacio´n, se puede ver que en el blanco 1 el primer “cero” tiene una caracter´ıstica
menos acusada que en el caso del blanco central, figura 4.29.
Pese a ello las resoluciones de todos los puntos son muy parecidas, ya que difieren en pocas muestras. A
partir de la fo´rmula 4.11 se calculan las resoluciones, ecuaciones 4.37, 4.38, 4.39, 4.40.
17La resolucio´n del blanco 0 esta´ calculada en la seccio´n 4.3.2.
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· 7607,1 = 2,932 m (4.40)
Se puede ver que las resoluciones toman valores muy cercanos a la del blanco 0 (ver ecuacio´n 4.27). Por lo
tanto se resuelve que las resoluciones obtenidas en la pra´ctica son muy cercanas a la resolucio´n teo´rica (calculada
a partir de la ecuacio´n 4.26) y se ve que, como en la dimensio´n slant range, el sistema se comporta de manera
casi homoge´nea en toda la escena. Esto hace que se pueda afirmar que el sistema funciona correctamente, ahora
si, a lo largo de toda la escena.
Como se ha hecho antes, se estudiaran cuales ser´ıan las diferencias en la dimensio´n azimuth en el caso de
utilizar una ka = ka,0 constante en toda la dimensio´n en vez de usar el vector ~ka como se ha hecho hasta ahora.
(a) Dimensio´n azimuth de 1 (b) Dimensio´n azimuth de 3
Figura 4.37: Gra´ficas en dB’s de la dimensio´n azimuth en el sistema spaceborne SAR en el caso de ka constante
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En este caso se puede ver que para la dimensio´n azimuth en el caso de usar la ka,0 para el procesado de
la imagen hace que el comportamiento de los blancos extremos sea erro´neo. En la figura 4.37 se ve que los
blancos que se encuentran el los extremos de la escena han aumentado en gran medida su ancho de lo´bulo. Esta
degradacio´n en la sen˜al se puede ver en el diagrama 4.38.
Figura 4.38: Degradacio´n de la resolucio´n en azimuth de los blancos 0, 1 y 3 (sistema spaceborne SAR) con ka
constante
Se puede ver en la gra´fica 4.38 que los tres blancos ya no tienen el mismo ancho de banda y por lo tanto
provocara´ un cambio en la resolucio´n de los blancos. Para ver cual es el empeoramiento que provoca el uso de
la misma ka,0 para toda la dimensio´n azimuth de la imagen se procede al ca´lculo de las resoluciones. A partir




















· 7607,1 = 4,476 m (4.42)
Se puede ver que ahora las resoluciones de los blancos extremos difieren mucho de la resolucio´n del blanco
0 (3.087 m) y por lo tanto el sistema no funciona correctamente.
Por lo tanto se puede concluir que en casos donde las especificaciones hacen al sistema ma´s complejo, como
en el caso del sistema spaceborne donde las distancias son mucho mayores, el procesador deja de funcionar
correctamente si no se utiliza el vector ~ka donde se tiene en cuenta las diferentes distancias entre la plataforma
y el blanco.
4.3.4. Ana´lisis de una escena con el sistema spaceborne SAR en ta´ndem
Una vez visto que el sistema funciona correctamente en toda la zona de observacio´n para el sistema ae-
rotransportado y para el sistema spaceborne se procedera´ al ana´lisis de un nuevo sistema spaceborne SAR en
ta´ndem.
Pese a haber llamado al sistema SAR en ta´ndem no es exactamente esto. Los sistemas radar en ta´ndem se
caracterizan por contar con dos o ma´s plataformas que recorren trayectorias algo distintas. A partir de estas
diferencias y con un debido procesado de los datos se puede obtener mucha informacio´n de esta variacio´n del
sistema SAR.
En este caso el sistema ta´ndem esta´ formado por dos plataformas (en este caso sate´lites) que vuelan sobre
la misma o´rbita pero en diferente tiempo. Por lo tanto recorren el mismo camino pero esta´n separados en una
cierta distancia. Pese a no ser exactamente un sistema en ta´ndem propiamente dicho, puesto que la o´rbita de
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los dos sate´lites es exactamente la misma, se le llamara´ de esta manera.
El sistema con el que se trabajara´ sera´ de estas caracter´ısticas y la separacio´n entre los dos sate´lites sera´ de
24,694 metros. Se ha escogido esta separacio´n, ∆xrx, para que la misma sea un mu´ltiplo entero de muestras, en




· 10 = 7607,1
m/s
3080,5 1/s
· 10 = 24,694 m (4.43)
Para acabar de explicar el sistema so´lo queda decir que de los dos sate´lites con los que contara´ el sistema el
primero hara´ de transmisor y receptor; y el segundo estara´ a una separacio´n constante, ∆xrx, durante todo el
recorrido y solo se utilizara´ de receptor.
Por tanto la salida del generador de sen˜al SAR o data cube estara´ formado por una estructura con dos
matrices, cada una correspondiente a un receptor. En la figura 4.39 se pueden ver las fases de estas matrices.
(a) Fase de los ecos captados por la antena 1 (b) Fase de los ecos captados por la antena 1
Figura 4.39: Fase de las sen˜ales recibidas por el sistema correspondientes a cada antena del sistema spaceborne
ta´ndem
Aunque parezca que las ima´genes 4.39(a) y 4.39(b) son iguales, se puede ver que tras el procesado de las
dos salidas del sistema la imagen captada por la antena 2 esta´ desplazada hacia la derecha 5 muestras, figura 4.40.
(a) Salida del procesado de los ecos de la antena 1 (b) Salida del procesado de los ecos de la antena 2
Figura 4.40: Detalle de la salida del sistema spaceborne ta´ndem para cada antena receptora
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Pese a que en la figura 4.40 solo se ve el desplazamiento del blanco central se comprueba mirando los otros
blancos que toda la imagen esta´ desplazada esas mismas 5 muestras.
En este caso no se volvera´n a analizar las resoluciones de los cinco puntos para cada “piso” del data cube.
Al ser las dos salidas del procesador iguales exceptuando el desplazamiento hacia la derecha de una respecto a
la otra no existe ningu´n factor que pueda afectar a la resolucio´n de las misma.
Por lo tanto se comprueba que las resoluciones de los 5 puntos en cada una de las ima´genes es exactamente
la misma que para el caso del sistema de 5 blancos spaceborne estudiado en la seccio´n 4.3.3.
Antes de acabar el ana´lisis queda explicar un aspecto del sistema.
Se ha visto que la separacio´n entre las dos antenas era ∆xrx = 24,694 m, lo cual se correspond´ıa con un
desplazamiento de 10 muestras hacia la derecha en la posicio´n de la antena 2 respecto a la posicio´n de la antena
1. La cuestio´n es: ¿Por que´ en la salida del sistema para la antena 2 se encuentra desplazado solo 5 muestras
respecto a la salida del sistema para la antena 1?
La respuesta a esta pregunta es fa´cil de responder si se tiene en cuenta la estructura total del sistema SAR
utilizado. El sistema adema´s de contar con las dos antenas receptoras que generan las dos salidas diferentes del
sistema tiene tambie´n una antena transmisora. Como se ha dicho antes esta antena transmisora esta´ situada en
la misma posicio´n que la antena receptora 118. Por lo tanto la diferencia de posicio´n de las antenas no sera´ la
que marque el desplazamiento entre las ima´genes captadas por el sistema, puesto que e´ste no tiene en cuenta la
posicio´n de la antena transmisora.
Lo que marcara´ el desplazamiento entre los diferentes “pisos” del data cube sera´ la posicio´n del “centro de
masas” del par transmisora-receptora.
Figura 4.41: Funcionamiento de cada antena del sistema spaceborne SAR en ta´ndem
Como se puede ver en la parte superior de la figura 4.41 en el caso de la antena receptora 1, como comparte
ubicacio´n con la transmisora, su “centro de masas” se encuentra en el mismo sitio y e´ste es al se le ha asignado
el origen.
En cambio, en el caso de la antena 2 (parte inferior de la figura 4.41), se puede ver que la antena transmi-
sora y la receptora 2 esta´s separadas 10 muestras, as´ı que su “centro de masas” esta´ ubicado en la mitad de
este desplazamiento19. La antena equivalente correspondiente a este par de transmisor-receptor20, esta´ situada
entonces a 102 = 5 muestras del origen y por lo tanto las ima´genes que se procesen a partir de los datos de esta
antena presentaran dicho desplazamiento.
18Ma´s concretamente se trata de la misma antena que actu´a como transmisora y receptora.
19El “centro de masas” del par transmisor-receptor esta´ situado en la mitad de su separacio´n debido a que se trabaja con antenas
de iguales caracter´ısticas.
20Esta aproximacio´n es va´lida para campo lejano, condicio´n que se satisface en el sistema ta´ndem estudiado.
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Cap´ıtulo 5
Efectos de la velocidad en los blancos
En el cap´ıtulo 2 se ha podido ver que el sistema SAR funciona gracias a un conocimiento preciso de la
velocidad de la plataforma, por tanto se puede augurar que el SAR servira´ u´nicamente para observar escenas
inmo´viles puesto que no podra´ enfocar correctamente otros blancos.
Pero, ¿que pasa cuando se an˜aden blancos con velocidades en la escena a observar? ¿Existe alguna manera
de enfocarlos bien? ¿Se puede aprovechar el sistema SAR para estos casos?
5.1. Moving Target Indicator
Es t´ıpico que en las escenas observadas desde aviones o sate´lites se detecten objetos en movimiento ya que
pueden aparecer veh´ıculos como coches, trenes o barcos, dependiendo de donde se halle la escena. El efecto
que se puede observar en las ima´genes ya procesadas depende principalmente de la velocidad de estos blancos
respecto a la velocidad del sate´lite.
Ba´sicamente se encuentran dos casos, ya que los dema´s se pueden obtener por superposicio´n de estos:
Movimiento paralelo a la plataforma: La velocidad del blanco es en azimuth.
Movimiento perpendicular a la plataforma: La velocidad del blanco es en range.
Para el ana´lisis de estas dos nuevas escenas sera´ necesario un ana´lisis exhaustivo del funcionamiento del
procesado de la dimensio´n en azimuth, que es la que se vera´ afectada principalmente por estas velocidades. Para
ello primero se hara´ una pequen˜a introduccio´n donde se podra´ ver el funcionamiento del sistema para un blanco
en el origen de coordenadas y quieto como el que ya se ha estudiado en la seccio´n 4.2.
5.1.1. Blanco central sin movimiento
Ana´lisis de la ka
Como ya se ha visto en las ecuaciones 2.20 o 3.16, la distancia entre la plataforma y el blanco central, o
ecuacio´n range, se puede expresar como 5.1 si se asume la aproximacio´n Tierra plana (por lo tanto se traba-
jara´ con una Vs igual a la velocidad real en el caso aerotransportado y con la aproximacio´n dada por la ecuacio´n








A partir de la fo´rmula del teorema de Taylor, ecuacio´n 5.2, se puede hacer una aproximacio´n de 5.1 que






(x− a)n = f(a) + f
′(a)
1!
(x− a) + f
′′(a)
2!
(x− a)2 + · · · (5.2)
El desarrollo de la serie de Taylor de segundo grado se puede seguir en las ecuaciones 5.3.
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Por lo tanto aplicando las derivadas obtenidas en 5.3 en la formula de Taylor , 5.2, se obtiene la expresio´n
de la ecuacio´n range, 5.4, como ya se hab´ıa obtenido en 3.17.




































































Ana´lisis del procesado de la sen˜al en la dimensio´n azimuth
Una vez se tiene el valor de la ka se puede ver como sera´ la sen˜al desde la dimensio´n azimuth en tiempo,
ecuacio´n 5.8.
s(taz) = g(taz) e
−jpikat2az (5.8)
El ana´lisis que se llevara´ a cabo sera´ en frecuencia por lo que lo primero que se hara´ sera´ la transformada de
Fourier de la sen˜al. Aqu´ı es donde se encontrara´ el primer escollo, la integral que esta´ presente en la transformada





−jpikat2az e−j2pifaztaz dtaz (5.9)
Pese a no tener solucio´n anal´ıtica, bajo ciertas circunstancias se puede asumir unas simplificaciones que
ayudara´n a trabajar con la sen˜al FM en frecuencia, estas circunstancias son llamadas POSP (de ingle´s Principle
Of Stationary Phase) [59] [60].
Se puede ver en la gra´fica de s(taz), figura 3.19, que la fase φ(taz) = −pikat2az de la sen˜al es “estacionaria”
en cierto tiempo (en este caso en taz = 0), donde
dφ(taz)
dt = 0. En los alrededores de este punto la fase var´ıa
lentamente, pero fuera de esta zona φ(taz) var´ıa ra´pidamente. Este mismo comportamiento presenta si a la fa-
se de la sen˜al se le an˜aden los factores correspondientes a la transformada de Fourier : θ(taz) = φ(taz)−2pifaztaz.
Asumiendo que g(taz) var´ıa lentamente comparado con la fase, la integral tiene la siguiente propiedad. En
la zona en que θ(taz) var´ıa ra´pidamente, la envolvente g(taz) es constante sobre un ciclo completo de la fase.
Dentro de este intervalo la contribucio´n a la integral es ma´s o menos cero debido a que la parte positiva y la
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parte negativa de la fase se cancelan mutuamente. Por tanto, la contribucio´n principal a la integral esta´ en los
alrededores del punto de fase estacionaria. A partir de la serie de Taylor se podra´ expresar el resultado de la
integral de la siguiente forma, ecuacio´n 5.10 [61].
S(faz) ' C1G(faz) ej(Θ(faz)±pi4 ) (5.10)
Donde,




pueden ser ignorados, y









se podra´n substituir en
la expresiones anteriores como se puede ver en 5.12.
dθ(tax)
dtaz
= (−pikat2az − 2pifaztaz)′ = −2pikataz − 2pifaz = 0 ⇒
⇒ taz = −faz
ka














































Como ya se ha comentado, esta aproximacio´n so´lo sera´ va´lida en casos que se cumpla el POSP. Esta
aproximacio´n es muy precisa siempre que se tenga un nu´mero mı´nimo de ciclos, para ello la sen˜al con la
que se trabaja debera´ cumplir un requisito, y este es que el producto tiempo-ancho de banda o TBP (del ingle´s
Time Bandwidth Product) sea mayor que 100 [62]. Esto es debido a que el nu´mero de ciclos que hace la sen˜al
es aproximadamente TBP4 . Este para´metro se calcula a partir de la ecuacio´n 5.14 [63].
TBP = |ka|T 2az (5.14)
Una vez se tiene la sen˜al expresada en frecuencia se podra´ seguir el procedimiento que se indicaba en el
cap´ıtulo 4, se multiplicara´ la sen˜al recibida por la antena por el filtro adaptado a la misma, que no es ma´s que
esa misma sen˜al traspuesta, ecuacio´n 5.15. La forma que tendra´ la salida del procesador en esta dimensio´n se
puede ver en la ecuacio´n 5.16.

















ka = G(faz) ·W (faz) (5.16)
En el caso de tener dos pulsos rectangulares en ambas sen˜ales la salida del sistema quedar´ıa de la siguiente
forma, ecuacio´n 5.17. Puesto que la sen˜al rectangular es una sen˜al sime´trica el signo negativo que se ha obtenido
en G(faz), ecuacio´n 5.13, se puede eliminar.

















y por lo tanto⇒
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Y por lo tanto, al hacer la IFFT de un pulso cuadrado, quedara´ una sen˜al en tiempo de la siguiente forma,
ecuacio´n 5.18.
y(taz) = Taz sinc(ka Taz taz) (5.18)
A partir de la forma de la sen˜al sinc(x), cuya gra´fica situ´a los ceros de la funcio´n en x ∈ Z, se puede calcular
do´nde esta´ ubicado el primer cero de la funcio´n y(taz), se encuentra en
1
kaTaz
= 1BWdoppler . A partir de esta






Y a partir del valor de ka, ecuacio´n 5.7, y de la duracio´n de la apertura sinte´tica Taz, ecuacio´n 2.23, se


























Una vez acabado todo el desarrollo exhaustivo de la dimensio´n azimuth, se podra´ ver como afectan las
diferentes velocidades en el resultado del procesado de la escena, y sobretodo, como afecta a la resolucio´n en
azimuth.
5.1.2. Movimiento paralelo a la plataforma
En este caso la velocidad del blanco es paralela a la direccio´n azimuth.
Figura 5.1: Esquema de un blanco con velocidad en azimuth
En la figura 5.1 se puede ver el efecto que tiene la velocidad en azimuth en el aspecto que tendra´ el blanco
una vez procesado. Esto es debido a que el procesado del raw data se hace a partir de un conocimiento exacto
de la frecuencia Doppler, que se obtiene sabiendo la velocidad a la que se mueve la plataforma con respecto al
suelo, en el caso de Tierra plana esta velocidad es la real del avio´n o la velocidad eficaz del sate´lite. Lo que
provoca esta nueva velocidad es que el objeto no se enfoque bien, puesto que el filtro adaptado a la sen˜al no
esta´ preparado para suponer que el blanco tiene velocidad distinta de cero, por lo tanto hace que la resolucio´n
del blanco empeore.
Ana´lisis de la k′a
Para que se pueda ver cual es el efecto concreto de an˜adir este movimiento se introducira´ la velocidad en la
fo´rmulas que se han desarrollado anteriormente y se podra´ ver cual es su efecto.
1La posicio´n del primer cero de la sen˜al sinc(x) con respecto al lo´bulo principal marca en ancho de la misma a −3dB′s.
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Este es el caso ma´s “sencillo” puesto que las velocidades de la plataforma y del blanco se pueden sumar al
tener los dos vectores la misma direccio´n. En este caso se le llamara´ a la velocidad en azimuth del blanco Vy.
La ecuacio´n range quedara´ una vez an˜adida Vy de la siguiente forma, 5.21.
R(taz) =
√
R2sr,0 + (Vs + Vy)
2t2az (5.21)
Para llevar a cabo la aproximacio´n de esta funcio´n a partir del teorema de Taylor no hara´ falta rehacer los
ca´lculos puesto que lo u´nico que se tiene que hacer es cambiar la velocidad de la plataforma Vs por la suma de
las velocidades de la plataforma y el blanco, Vs + Vy.
De esta manera se puede ver la aproximacio´n de Taylor en la ecuacio´n 5.22 y la frecuencia instanta´nea en
la ecuacio´n 5.23





−2 (Vs + Vy)2
λRsr,0
taz (5.23)
Por lo tanto, haciendo un poco de a´lgebra se puede encontrar la relacio´n entre esta nueva k′a y la anterior
ka, ecuacio´n 5.24.
k′a =













2 (V 2y + 2VsVy)
λRsr,0
= ka +
2 (V 2y + 2VsVy)
λRsr,0
(5.24)
Por lo tanto se puede ver que la pendiente de la recta k′a variara´ con respecto a la que se generaba en el caso
del blanco inmo´vil, ka. Lo que provoca este cambio de pendiente se podra´ ver al hacer el ana´lisis del procesado
de la sen˜al en frecuencia.
Ana´lisis del procesado de la sen˜al en la dimensio´n azimuth
En el caso de tener un blanco con velocidad paralela a la de la plataforma la ecuacio´n con la que se
trabajara´ sera´ la siguiente, 5.25.
s(taz) = g(taz) e
−jpik′at2az (5.25)
Que no es ma´s que la misma que se ten´ıa en el caso del blanco inmo´vil, 5.8, pero substituyendo la ka por k
′
a.
Siempre que se cumpla el POSP, se podra´ hacer la aproximacio´n de la transformada de Fourier para poder









Para ver que la aproximacio´n se esta´ haciendo en condiciones se hara´ un pequen˜o estudio sobre el POSP en
el caso del sistema spaceborne. Este sistema es el que presenta unas condiciones mejores para hacer el estudio
del MTI, puesto que en el caso aerotransportado los valores de las velocidades deber´ıan ser mucho menores
(de´cimas de m/s) para que el sistema funcionara. En este caso se calculara´ para que velocidades se dejar´ıa de
cumplir el POSP. En el desarrollo 5.27 se pueden comprobar cual sera´ el valor l´ımite para el cumplimiento de
la aproximacio´n.
Datos del sistema: ka = 3383,6
Taz = 0,937 s
Vs = 7607,1 m/s
λ = 0,0566 m
Rsr,0 = 6,047·105 m
Condicio´n del POSP: k′a >
100
T 2az
⇒ k′a = ka +






2 (V 2y + 2VsVy)
λRsr,0
> −3269,7 ⇒ Vy >
{ −6211,0 m/s⇒ −22360 km/h
−9003,1 m/s⇒ −32411 km/h
(5.27)
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Se puede ver que cuando el sistema detectara un blanco con velocidades mayores a 22360 km/h hacia la iz-
quierda el POSP dejar´ıa de aplicarse y por lo tanto no se podr´ıa utilizar la aproximacio´n. Esta es una velocidad
demasiado elevada para que un blanco pueda tenerla, por lo que el POSP se aplicara´ en todos los casos.
El filtro, al no conocer la velocidad con la que se mueve el blanco, es el mismo que en el caso del blanco
inmo´vil, ecuacio´n 5.15. Por lo tanto al multiplicar los dos te´rminos para obtener la salida del procesador no se
anulan las exponenciales por completo como se puede ver en el desarrollo 5.28.




k′a ·W (faz) e−jpi
f2az




























En este caso aparece un nuevo para´metro que se llamara´ tasa efectiva, kef , y que se relaciona con ka y k
′
a












Se puede observar que a diferencia de antes, en la salida del sistema ya no se anulan las dos exponenciales
en frecuencia y por lo tanto, en el caso de tener pulsos rectangulares, ya no se tendra´ una sinc en tiempo. En
cambio se puede ver que la salida del sistema tiene una forma de chirp o pulso modulado FM.
Para poder hacer la IFFT se necesitara´ que se siga cumpliendo el POSP con la nueva kef . En el caso con-
trario se tendr´ıa que antitransformar la expresio´n 5.28, expresio´n que no tiene una solucio´n anal´ıtica, por lo que
se tendr´ıa que solucionar de manera nume´rica.
Como ya se ha hecho antes, se procedera´ al estudio del POSP. En el desarrollo 5.30 se pueden comprobar
cual ser´ıa la velocidad l´ımite con la que se dejar´ıa de cumplir esta aproximacio´n.
Datos del sistema: ka = 3383,6
Taz = 0,937 s
Vs = 7607,1 m/s
λ = 0,0566 m
Rsr,0 = 6,047·105 m















k′a = ka +
2 (V 2y + 2VsVy)
λRsr,0
> 110,245 ⇒ Vy >
{ −6234,0m/s⇒ −22442 km/h
−8980,2m/s⇒ −32329 km/h
(5.30)
Se puede ver que cuando el sistema detectara un blanco con velocidades mayores a 22442 km/h hacia la
izquierda el POSP dejar´ıa de aplicarse y por lo tanto no se podr´ıa utilizar la aproximacio´n. Como en el caso de
la k′a, es una velocidad demasiado elevada para que un blanco pueda tenerla, por lo que el POSP se aplicara´ en
todos los casos.
Como se puede ver que aplicara´ el POSP en el rango de velocidades que podra´n aparecer en la escena se
puede aplicar la aproximacio´n y, como ya se ha hecho con anterioridad, se expresara´ la salida del procesador en
el caso de tener pulsos rectangulares, ecuacio´n 5.31.














De esta manera se puede calcular la duracio´n de la envolvente a la salida con la fo´rmula 5.32.











A partir de esta fo´rmula se puede calcular la “resolucio´n” con la fo´rmula 5.33, aunque como se vera´ ahora
no es la resolucio´n real del sistema.




Esta ∆R′az calculada en 5.33 no es realmente la resolucio´n de la salida del sistema. La expresio´n de la salida
5.31 no deja de ser una aproximacio´n, y en el caso de velocidades muy pequen˜as con respecto a la velocidad de
la plataforma la salida envolvente de la salida no es un pulso rectangular perfecto, sino que tiene un aspecto
parecido a una sinc(x). Esto hace que cuando este error en la k′a con respecto a la ka es pequen˜o, la resolucio´n
de la sen˜al calculada a partir del BW−3dB′s sea menor que la longitud del pulso rectangular asociado. De esta
manera la fo´rmula 5.33 da una cota superior a esta resolucio´n y por lo tanto se tendra´ que hacer uso de un
simulador para calcular de manera precisa la resolucio´n del blanco en movimiento.
En el caso de un error mayor la aproximacio´n de la sen˜al sera´ mucho ma´s precisa y por lo tanto la resolu-
cio´n que da la fo´rmula 5.33 se aproximara´ a la resolucio´n real. Pese a ello, en estos casos la sen˜al cuadrada a la
salida no tiene una pendiente infinita, por lo que se puede sobrepasar esta cota superior debido a esta pendiente.
En las figuras 5.2 y 5.3 se puede ver este comportamiento en dos blancos con dos velocidades Vy diferentes.
Los dos ejemplos esta´n hechos a partir de sistema aerotransportado ya que, pese a que las velocidades que
poseen los blancos no son realistas al ser demasiado pequen˜as, el sistema es ma´s ra´pido en ejecutarse que el
spaceborne y por lo tanto ma´s u´til para hacer pruebas.
(a) Salida del sistema
(b) Detalle del blanco en azimuth (c) Detalle del blanco en azimuth en escala logar´ıtmica
Figura 5.2: Comportamiento de la salida del filtro con un blanco con error = 2 % (Vs = 0,25 m/s en el sistema
airborne)
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(a) Salida del sistema
(b) Detalle del blanco en azimuth (c) Detalle del blanco en azimuth en escala logar´ıtmica
Figura 5.3: Comportamiento de la salida del filtro con un blanco con error = 21 % (Vs = 2,5 m/s en el sistema
airborne)
El para´metro fundamental que se usara´ para diferenciar los dos casos es el porcentaje de error de la k′a. Este























En la figura 5.2 el error es del 2 % y eso hace que a la salida del sistema el blanco tenga una resolucio´n
de ∆Raz = 1,062 m y la cota de resolucio´n calculada a partir de la ecuacio´n 5.33 es ∆R
′
az = 2,05 m. Esta
diferencia en las resoluciones se puede ver a que es debido en 5.2(c), donde esta´ representada en verde la l´ınea
correspondiente a la resolucio´n del sistema (−3dB′s) y en rojo el pulso correspondiente a la velocidad del blanco2.
En la figura 5.3 se puede ver otro caso, esta vez con un error en la k′a del 21 %. En este caso la degradacio´n
de la resolucio´n es mucho ma´s evidente, puesto que el blanco pasa a tener una resolucio´n de ∆Raz = 17,625 m
y ahora, utilizando la fo´rmula 5.33 se obtendra´ un valor de ∆R′az = 18,066 m, mucho ma´s cercano a la resolu-
cio´n real que en el caso anterior. Como antes, se puede ver el comportamiento de estas dos resoluciones en 5.3(c).
2Recordar que, como se ha visto en 4.2.2, la resolucio´n a la salida era de 1,031 m en el caso del diagrama de antena teo´rico.
5.1. MOVING TARGET INDICATOR 85
5.1.3. Movimiento perpendicular a la plataforma
En este caso la velocidad del blanco se corresponde con la dimensio´n en range.
Figura 5.4: Esquema de un blanco con velocidad en range
En este caso la degradacio´n de la resolucio´n en azimuth no sera´ tan importante, en cambio aparecera´ un
efecto nuevo, el blanco estara´ desplazado en azimuth con respecto a su posicio´n original.
Esto es debido a que, si se mira el blanco desde la plataforma en el caso tener e´ste velocidad cero, el blanco se
ve cada vez ma´s cerca, una vez se pasa justo por delante del blanco, e´ste esta´ parado con respecto al observador
y despue´s de ese punto el blanco se aleja. Si se traducen estos datos a los para´metros que utiliza el sistema se
puede observar que la velocidad que se observa desde la plataforma evoluciona desde un valor negativo hasta
uno positivo. Esta evolucio´n se puede ver en la figura 5.5. Las flechas negras son los vectores velocidad que
presenta el blanco inmo´vil y sus proyecciones en azul este mismo vector visto desde la plataforma. A partir de





Al an˜adir al blanco una velocidad perpendicular a la plataforma o velocidad en range (flecha roja en la
figura 5.5) se puede ver como var´ıa la velocidad observada desde la plataforma. En el caso de la figura 5.5 la Vx
es negativa y se puede ver que al proyectarla en la l´ınea de visio´n se se pueden sumar los vectores velocidad ob-
teniendo un vector resultante (flechas verdes). Al principio de la secuencia el vector resultante tiene un mo´dulo
mayor y un sentido negativo al sumarse las dos velocidades, en la parte central de la secuencia el resultante
queda igual al vector Vx, y por lo tanto con una velocidad negativa y al final de la misma el resultante tiene
un mo´dulo menor y un signo positivo. Esto provoca que tanto la gra´fica de la evolucio´n de la velocidad relativa
como la de la frecuencia Doppler se desplacen hacia la derecha sin variar la pendiente de la recta. En el caso de
tener una Vx positiva ocurrira´ el efecto contrario, un desplazamiento hacia la izquierda.
Figura 5.5: Esquema de la evolucio´n de las velocidades vistas desde la plataforma en un blanco con velocidad
range negativa
El resumen de estos efectos se puede ver en la figura 5.4.
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Ana´lisis de la k′′a
Para ver anal´ıticamente el efecto de esta nueva velocidad en el sistema se introducira´ la velocidad en la
fo´rmulas que se han desarrollado anteriormente y se podra´ ver cual es su efecto.
Este caso es un poco ma´s complicado que el anterior, puesto que ahora ya no se podra´n sumar las velocidades












az +Rgr,0Vx taz + h













Ahora se tendra´n dos distancias al centro de la zona observada, por un lado la que ya se ten´ıa, Rsr,0, que es
la distancia entre la plataforma y el centro de la imagen en el punto de zero doppler (el origen de coordenadas
en este caso) en slant range y Rgr,0 es la misma distancia pero esta vez en ground range, la relacio´n entre las




Por lo tanto se trabajara´ como antes, con la aproximacio´n de Taylor. En la ecuacio´n 5.37 se puede ver el
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Por lo tanto la aproximacio´n por Taylor quedara´ de la siguiente manera, 5.38.

























































Ahora se puede ver que a diferencia del movimiento paralelo a la plataforma, en este caso adema´s de una
nueva pendiente se tiene adema´s un desplazamiento, lo cual afectara´ a la salida.
A partir de esta ecuacio´n se podra´ calcular la nueva k′′a , expresio´n 5.40.


























































Solo cabe destacar que esta nueva k′′a es mucho ma´s parecida a ka que en el caso del blanco con velocidad en
azimuth, por lo tanto ahora dominara´ el efecto del shift. En el gra´fico 5.6 se pueden ver las tres tasas de cambio
para una misma situacio´n (se ha suprimido el shift para poder comparalos mejor).
(a) Comparativa de las tasas de cambio (b) Detalle del extremo de la comparativa





En los gra´ficos 5.6 se puede ver la gra´fica de la frecuencia respecto al tiempo y por lo tanto ver las diferentes
pendientes que presenta dependiendo de la situacio´n en que se encuentre el blanco, para llevar a cabo la com-
paracio´n se ha contado con un mo´dulo de la velocidad del blanco igual para los dos, en este caso 2 m/s en el
caso aerotransportado. En 5.6(a) se puede ver que las tres gra´ficas presentan unas diferencias muy pequen˜as,
pero ampliando uno de los extremos, figura 5.6(b), se detecta que la ka y k
′′
a son mucho ma´s parecidas que k
′
a.
Ana´lisis del procesado de la sen˜al en la dimensio´n azimuth
En el caso de tener un blanco con velocidad perpendicular a la de la plataforma la ecuacio´n con la que se
trabajara´ sera´ la siguiente, expresio´n 5.42.
s(taz) = g(taz) e
jφ(taz) (5.42)
En este caso la sen˜al es algo diferente a las que se han visto ya que en este caso la R(taz), ecuacio´n 5.38, y
por lo tanto φ(taz) tienen ma´s te´rminos. Esto se puede ver en la ecuacio´n 5.43.
































taz − pik′′a t2az
(5.43)
Y por lo tanto la sen˜al con la que se trabajara´ queda de la siguiente forma, 5.443.









Ahora se puede ver que la sen˜al es bastante parecida a la del blanco inmo´vil, ecuacio´n 5.8, con la salvedad
del cambio de ka por k
′′
a y por el nuevo te´rmino de fase.
Como ya se ha hecho antes, para poder hacer la aproximacio´n en la transformacio´n por Fourier de la sen˜al
se tendra´ que cumplir el POSP. En este caso, como ya se ha visto en el apartado anterior, el error en la k′′a es
mucho menor que en el caso de tener una velocidad en azimuth. Igualmente se puede hacer un pequen˜o estudio
sobre el POSP en el caso del sistema spaceborne. En 5.45 se puede comprobar cual sera´ el valor l´ımite para el
cumplimiento de la aproximacio´n.
Datos del sistema: ka = 3383,6
Taz = 0,937 s
Vs = 7607,1 m/s
λ = 0,0566 m
Rsr,0 = 6,047·105 m
Condicio´n del POSP: k′′a >
100
T 2az

















Se puede ver en 5.45 que la condicio´n de POSP siempre aplicara´ en el caso de velocidades en range, por lo
que siempre se cumplira´ la aproximacio´n.















Esta ecuacio´n vuelve a ser igual que 5.10 salvo por la k′′a y por el nuevo te´rmino de fase que aparece en la
exponencial.
Una vez se tiene la sen˜al en frecuencia se puede multiplicar por el filtro 5.15 para obtener la salida en este
caso, desarrollo 5.47. Solo cabe destacar que, como ya se ha visto que los valores de ka y k
′′
a son muy parecidos
se aproximara´ k′′a ' ka.



















































Como se puede ver, la salida del filtro en frecuencia es muy parecida a la obtenida en el caso del blanco
inmo´vil, ecuacio´n 5.16, pero en este caso aparece una exponencial multiplicando al pulso. Al hacer la IFFT
3No se tiene en cuenta la constante de 5.43 puesto que so´lo aporta un decaimiento a la envolvente y no a la fase.
4Como ya se ha hecho en los otros casos, se supondra´ que el eco tiene un pulso cuadrado como envolvente.
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puede verse que este te´rmino es el que genera un desplazamiento en tiempo ∆t. Se puede ver como sera´ la salida
del sistema en tiempo en la ecuacio´n 5.48.
y(taz) = Taz sinc
(
ka Taz(taz + ∆t)
)
(5.48)





















Dado ∆t, el desplazamiento que sufrira´ el blanco con velocidad Vx con respecto a su posicio´n real sera´ el
dado por la ecuacio´n 5.50.






Por lo tanto se puede ver que el efecto que tendra´ una velocidad Vx ∈ R⊕ (positiva) sera´ un desplazamiento
del blanco hacia la izquierda de la posicio´n real del mismo y si Vx ∈ R	 (negativa) este desplazamiento sera´ ha-
cia la derecha y la magnitud de estos desplazamientos la da la fo´rmula 5.50. Esto se adecu´a al comportamiento
explicado al inicio de esta seccio´n, imagen 5.4, y con los ejemplos pra´cticos que se vera´n en la seccio´n siguiente.
5.2. Resultados pra´cticos
Una vez se ha llevado a cabo el estudio de como afectan las velocidades en los blancos se procedera´ a analizar
situaciones con blancos en movimiento para ver si su comportamiento se ajusta al esperado.
Se analizara´n escenas simples con un u´nico blanco central con velocidad y con el sistema spaceborne SAR
con el que se ha trabajado anteriormente, secciones 4.3.2 y 4.3.3, para poder comparar los resultados.
5.2.1. Ana´lisis de un blanco central con velocidad Vy = 40 m/s
Para empezar se analizara´ el caso estudiado en la seccio´n 5.1.2 con una velocidad igual a Vy = 40 m/s.
Figura 5.7: Salida del sistema spaceborne con un blanco central con velocidad Vy = 40 m/s
Tras obtener los ecos de la escena con el generador se han procesado y se ha obtenido la figura 5.7. Como se
puede ver si se compara con la misma escena con el blanco con velocidad cero, figura 4.27 de la seccio´n 4.3.2,
se comprueba que la posicio´n del blanco es la correcta, en el centro de la escena, pero su resolucio´n en azimuth
ha empeorado. Esto es el comportamiento que se hab´ıa previsto en la seccio´n 5.1.2 y es el que se analizara´ para
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ver si se corresponde con la teor´ıa estudiada.
Como se hab´ıa pronosticado la dimensio´n slant range, figura 5.8, no presenta diferencias sustanciales respecto
a la de la escena con blanco esta´tico, 4.28.
(a) Diagrama lineal del blanco central (b) Diagrama logar´ıtmico del blanco central
Figura 5.8: Gra´fica de la dimensio´n range del blanco en el origen con velocidad Vy = 40 m/s










· c0 = 9,687 m (5.51)
La resolucio´n resultante de esta dimensio´n ∆Rslant range = 9,687 m es muy similar a la calculada en el caso
del blanco esta´tico, 10,0 m o a la resolucio´n real del sistema, 10 m.
En el caso de la resolucio´n en azimuth se ha estudiado en la seccio´n 5.1.2 que presentara´ un empeoramiento
de su resolucio´n. Este empeoramiento estara´ acotado por la fo´rmula 5.52.
∆R′az = Vs · Taz
ka − k′a
k′a
= 7607,1 · 0,937 3383,6− 3419,3
3419,3
= −74,35 m (5.52)
(a) Diagrama lineal del blanco central (b) Diagrama logar´ıtmico del blanco central
Figura 5.9: Gra´fica de la dimensio´n azimuth del blanco en el origen con velocidad Vy = 40 m/s
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Como se puede ver en la figura 5.9, la l´ınea roja se corresponde a la cota de la resolucio´n, |∆R′az| = 74,35 m











· 7607,1 = 41,67 m (5.53)
Se puede ver que la resolucio´n en azimuth ha empeorado de manera notable ya que en el caso del blanco
esta´tico se hab´ıa obtenido una resolucio´n ∆Razimuth = 3,087 m.
Por lo tanto se puede ver que el sistema funciona correctamente en este caso ya que la salida casa perfecta-
mente con lo pronosticado en la teor´ıa.
5.2.2. Ana´lisis de un blanco central con velocidad Vy = −40 m/s
De la misma manera que en la seccio´n anterior, se analizara´ el caso estudiado en la seccio´n 5.1.2 pero ahora
con una velocidad igual a Vy = −40 m/s.
Figura 5.10: Salida del sistema spaceborne con un blanco central con velocidad Vy = −40 m/s
Como antes, tras obtener los ecos de la escena con el generador se han procesado y se ha obtenido la figura
5.10. Como se puede ver, la salida del sistema es muy parecida a la que se ha obtenido anteriormente, figura 5.7
de la seccio´n 5.2.1 y por lo tanto muy parecida tambie´n a la del sistema del blanco con velocidad cero, figura
4.27 de la seccio´n 4.3.2. La posicio´n del blanco vuelve a ser la correcta y su resolucio´n en azimuth ha empeorado.
Este comportamiento que se hab´ıa previsto en la seccio´n 5.1.2 y es el que se analizara´ para ver si se corresponde
con la teor´ıa estudiada.
Pese a que el sistema parece funcionar exactamente igual que el anterior, 5.2.1 se hara´ el mismo ana´lisis
para comprobarlo.
La dimensio´n slant range, figura 5.11, no presenta diferencias sustanciales respecto a la anterior ni a la escena
con blanco esta´tico, 4.28.
De este modo la resolucio´n en slant range es la siguiente, ecuacio´n 5.54.
∆Rslant range =
num samp






· c0 = 9,687 m (5.54)
La resolucio´n resultante de esta dimensio´n vuelve a ser ∆Rslant range = 9,6873 m.
En el caso de la resolucio´n en azimuth presentara´ un empeoramiento de su resolucio´n. Este empeoramiento
estara´ acotado por la fo´rmula 5.55.
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(a) Diagrama lineal del blanco central (b) Diagrama logar´ıtmico del blanco central
Figura 5.11: Gra´fica de la dimensio´n range del blanco en el origen con velocidad Vy = −40 m/s
∆R′az = Vs · Taz
ka − k′a
k′a
= 7607,1 · 0,937 3383,6− 3348,1
3348,1
= 75,54 m (5.55)
(a) Diagrama lineal del blanco central (b) Diagrama logar´ıtmico del blanco central
Figura 5.12: Gra´fica de la dimensio´n azimuth del blanco en el origen con velocidad Vy = −40 m/s
En la figura 5.12 se puede ver que la l´ınea roja se corresponde a la cota de la resolucio´n, ∆R′az = 75,54 m
y la resolucio´n del blanco se calcula, como antes, a partir de la l´ınea verde (-3 dB’s), por lo que se obtiene la










· 7607,1 = 40,74 m (5.56)
Exactamente igual que en el caso del blanco con velocidad positiva, la resolucio´n en azimuth ha empeorado
de manera notable ya que en el caso del blanco esta´tico se hab´ıa obtenido una resolucio´n ∆Razimuth = 3,087 m.
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5.2.3. Ana´lisis de un blanco central con velocidad Vx = 40 m/s
Una vez acabado el ana´lisis de las escenas con velocidades paralelas se hara´ lo mismo con una escena con
velocidad perpendicular a la plataforma como la que se ha analizado el caso estudiado en la seccio´n 5.1.3 con
una velocidad igual a Vx = 40 m/s.
Figura 5.13: Salida del sistema spaceborne con un blanco central con velocidad Vx = 40 m/s
Tras obtener los ecos de la escena con el generador se han procesado y se ha obtenido la figura 5.13. Como
se puede ver si se compara con la misma escena con el blanco con velocidad cero, figura 4.27 de la seccio´n
4.3.2, el blanco aparece desplazado hacia la izquierda respecto al origen de coordenadas de la escena. Por otro
lado parece que las resoluciones en ambas dimensiones se han mantenido intactas. Este comportamiento es el
previsto en la seccio´n 5.1.3 y es el que se analizara´ para ver si se corresponde con la teor´ıa estudiada.
Primero de todo se analizara´n las resoluciones en las dos dimensiones para despue´s discutir sobre el despla-
zamiento del blanco respecto a su posicio´n real.
Como se hab´ıa pronosticado la dimensio´n slant range, figura 5.14, no presenta diferencias sustanciales res-
pecto a la de la escena con blanco esta´tico, 4.28.
(a) Diagrama lineal del blanco central (b) Diagrama logar´ıtmico del blanco central
Figura 5.14: Gra´fica de la dimensio´n range del blanco en el origen con velocidad Vx = 40 m/s
Si se calcula la resolucio´n en slant range se obtiene el siguiente resultado, ecuacio´n 5.57.
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∆Rslant range =
num samp






· c0 = 9,687 m (5.57)
La resolucio´n resultante de esta dimensio´n ∆Rslant range = 9,687 m es muy similar a la calculada en el caso
del blanco esta´tico.
A diferencia del caso del blanco con velocidades paralelas y como ya se hab´ıa pronosticado en la seccio´n
5.1.3 la dimensio´n azimuth, figura 5.15, tampoco presenta diferencias sustanciales respecto a la de la escena con
blanco esta´tico, 4.29.
(a) Diagrama lineal del blanco central (b) Diagrama logar´ıtmico del blanco central
Figura 5.15: Gra´fica de la dimensio´n azimuth del blanco en el origen con velocidad Vx = 40 m/s










· 7607,1 = 3,087 m (5.58)
La resolucio´n resultante de esta dimensio´n ∆Razimuth = 3,087 m es igual a la calculada en el caso del blanco
esta´tico, seccio´n 4.3.2.
Una vez se ha visto que las resoluciones se mantienen iguales a las del caso del blanco con velocidad cero se
pasara´ al estudio del desplazamiento del blanco respecto a su posicio´n real. Como se ha estudiado en la seccio´n
5.1.3, este desplazamiento depend´ıa de una fo´rmula cerrada, ya no es una cota como en el caso de la velocidad







= 1708,4 m (5.59)
Como se puede ver en la figura 5.13, la separacio´n entre el blanco obtenido tras el procesado de sistema y el
origen de coordenadas, donde deber´ıa esta situado, es de 692 muestras, por lo tanto el desplazamiento se puede
calcular la fo´rmula siguiente, ecuacio´n 5.60.
∆ximagen = #muestras · Vsat
PRF
= 692 · 7607,1
3,08 kHz
= 1708,8 m (5.60)
Por lo tanto se observa que los resultados obtenidos del procesado de los ecos se corresponden con los que
hab´ıa pronosticado la teor´ıa por lo que el sistema funciona correctamente.
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5.2.4. Ana´lisis de un blanco central con velocidad Vx = −40 m/s
De la misma manera que en la seccio´n anterior, se analizara´ el caso estudiado en la seccio´n 5.1.3 pero ahora
con una velocidad igual a Vx = −40 m/s.
Figura 5.16: Salida del sistema spaceborne con un blanco central con velocidad Vx = −40 m/s
Como en la escena anterior, tras obtener los ecos de la escena con el generador se han procesado y se ha
obtenido la figura 5.16. Como se puede ver si se compara con la misma escena con el blanco con velocidad
cero, figura 4.27 de la seccio´n 4.3.2, el blanco aparece desplazado esta vez hacia la derecha respecto al origen de
coordenadas de la escena. Las resoluciones en ambas dimensiones se han mantenido intactas. Este comporta-
miento es el previsto en la seccio´n 5.1.3 y es el que se analizara´ para ver si se corresponde con la teor´ıa estudiada.
Primero de todo se analizara´n las resoluciones en las dos dimensiones para despue´s discutir sobre el despla-
zamiento del blanco respecto a su posicio´n real.
La dimensio´n slant range, figura 5.17, no presenta diferencias sustanciales respecto a la de la escena con
blanco esta´tico, 4.28.
(a) Diagrama lineal del blanco central (b) Diagrama logar´ıtmico del blanco central
Figura 5.17: Gra´fica de la dimensio´n range del blanco en el origen con velocidad Vx = −40 m/s
Si se calcula la resolucio´n en slant range se obtiene el siguiente resultado, ecuacio´n 5.61.
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∆Rslant range =
num samp






· c0 = 9,687 m (5.61)
La resolucio´n resultante de esta dimensio´n ∆Rslant range = 9,687 m es muy similar a la calculada en el caso
del blanco esta´tico.
La dimensio´n azimuth, figura 5.18, tampoco presenta diferencias sustanciales respecto a la de la escena con
blanco esta´tico, 4.29.
(a) Diagrama lineal del blanco central (b) Diagrama logar´ıtmico del blanco central
Figura 5.18: Gra´fica de la dimensio´n azimuth del blanco en el origen con velocidad Vx = −40 m/s










· 7607,1 = 3,087 m (5.62)
Como antes, la resolucio´n resultante de esta dimensio´n ∆Razimuth = 3,087 m es igual a la calculada en el
caso del blanco esta´tico, seccio´n 4.3.2.
Una vez se ha visto que las resoluciones se mantienen iguales a las del caso del blanco con velocidad cero se
pasara´ al estudio del desplazamiento del blanco respecto a su posicio´n real. Como se ha estudiado en la seccio´n
5.1.3, este desplazamiento depend´ıa de una fo´rmula cerrada, ya no es una cota como en el caso de la velocidad







= −1708,4 m (5.63)
A diferencia del caso anterior ahora separacio´n tiene un signo negativo, esto querra´ decir que el despla-
zamiento sera´ en la direccio´n contraria. Como el caso de la velocidad positiva el desplazamiento es hacia la
izquierda, en este caso el desplazamiento del blanco observado sera´ hacia la derecha. Este comportamiento es
debido a la forma que tiene la sen˜al de salida del sistema, 5.48.
Una vez discutido el signo se puede analizar el desplazamiento como se ha hecho antes. En la figura 5.16 se
puede ver que la separacio´n entre el blanco obtenido tras el procesado de sistema y el origen de coordenadas,
donde deber´ıa esta situado, es de 692 muestras, por lo tanto el desplazamiento se puede calcular la fo´rmula
siguiente, ecuacio´n 5.64.
∆ximagen = #muestras · Vsat
PRF
= 692 · 7607,1
3,08 kHz
= 1708,8 m (5.64)
De esta manera se observa que los resultados obtenidos del procesado de los ecos se corresponden tambie´n
con los que se hab´ıan pronosticado en la teor´ıa por lo que se puede afirmar que el sistema funciona correctamente.
Cap´ıtulo 6
Conclusiones
A lo largo del trabajo se ha estudiado de manera exhaustiva el funcionamiento del simulador SAR. Primero
se han analizado las caracter´ısticas que lo componen y luego se ha estudiado el generador de las sen˜ales formadas
por los ecos de la escena y el procesador que los filtra y obtiene la imagen de la escena observada. Para acabar
se ha hecho un estudio intensivo de la dimensio´n azimuth para ver como afectan las velocidades de los blancos
al sistema.
Se ha hecho un simulador lo ma´s versa´til posible an˜adiendo la capacidad de introducir blancos mo´viles por
un lado y la posibilidad de trabajar con estructuras de antenas ma´s complicados. Adema´s el simulador realizado
permite incluir aceleraciones de los blancos, as´ı como un modelado tridimensional de la escena an˜adiendo la
dimensio´n elevacio´n a las otras dos.
Como se ha podido comprobar durante el transcurso del proyecto el sistema funciona correctamente en los
ejemplos estudiados proporcionando resultados que coinciden con las predicciones teo´ricas. Se han analizado los
sistemas aerotransportado y embarcado en sate´lite (spaceborne) ya que presentaban diferencias relevantes en las
distancias de observacio´n, velocidad de la plataforma y taman˜o de la apertura sinte´tica y se han comprobado
situaciones l´ımite en los dos, como es la aparicio´n de blancos en los l´ımites de la zona de observacio´n, por lo
tante se puede asegurar que el sistema funcionar´ıa correctamente bajo otros escenarios que se adaptasen a las
capacidades de ca´lculo requeridas.
Por otro lado una de las limitaciones principales del simulador es el tiempo de ejecucio´n debido al uso de
la interpolacio´n del diagrama de antena, como se vera´ ma´s adelante es uno de los puntos que se propone como
posible mejora del proyecto.
Adema´s este proyecto puede servir como punto de partida para muchos otros ya que al generar todo un siste-
ma SAR se puede utilizar como punto de partida de simulaciones de nuevos experimentos o tambie´n an˜adiendo
al programa nuevas funcionalidades como se comentara´ en la siguiente seccio´n.
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6.1. Trabajo futuro
Una vez acabado el proyecto se pueden tomar var´ıas direcciones para, a partir del mismo, generar nuevos
estudios. Entre ellos se destacan los siguientes:
Creacio´n de un ruido de fondo para la imagen (clutter).
Mejora del bucle anidado para aumentar la velocidad.
Mejora del interpolado del diagrama de antena para aumentar velocidad.
Ana´lisis de diversos me´todos para el filtrado con MTI.
Creacio´n de nubes de puntos relacionadas con objetos reales para ver el comportamiento.
Dentro de todos estos ejemplos para continuar el estudio recalcar´ıa el ana´lisis de me´todos para el filtrado
con MTI, ya que en un principio esa iba a ser la meta del proyecto, pero se tuvo que abandonar al querer hacer
un estudio intensivo de un sistema SAR muy versa´til.
En esta l´ınea se podr´ıan utilizar las diversas te´cnicas MTI como son:
DPCA: Displaced Phase Center Antenna
ATI: Along-Track Interferometry
Y ayuda´ndose de las disposiciones del sistema en ta´ndem, encontrar un sistema de filtrado de MTI o´ptimo.
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